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Jiz tradicne je vzdy zacatkem roku 
prezentovana v Praze i v Bratislava 
spickova meric! technika firem Rohde 
& Schwarz, Tektronix a Advantest je- 
jich prazskym zastoupemm. I letos se 
sesli v obou mestech dychtiv! poslucha- 
ci, aby vyslechli, co noveho od lonske- 
ho roku tyto firmy pripravily. A bylo to ho 
skutecne mnoho, rada pristroju byla 
predstavena nikoliv jen slovne, ale na 
pripravene vystavce bylo mozne si je i 
odzkouset. Zajemci o katalogy firmy 
TEKTRONIX vsak bylitentokratzklama- 
ni - vyvoj meric! techniky u teto firmy je 
tak prekotny, ze v prubehu knizniho 
zpracovan! byly vzdy v katalogu uve- 
dene typy jiz prekonany novymi, proto 
firma od tisku katalogu pro letosn! rok 
upustila. Nastest! vyklad o nabidce byl 
natolik poutavy a obsahly, ze si vsichni 
ucastnici odnesli dokonaly prehled o vy- 
robn! produkci. 

V oblasti osciloskopu, kde ma firma 
Tektronix bud’ vysadn! postaven! nebo 
spolupracuje s dalsimi firmami na vy- 
voji, jiz existuj! pouze dva pristroje, a to 
TAS250 a TAS455, ktere pracuj! jako 
analogove. Jejich vyroba vsak v prube¬ 
hu tohoto roku skonc!, nebot’ dnes jiz 
existuj! tak dokonale prevodniky, ze di- 
gitaln! osciloskopy vyhov! pro vsechny 
aplikace. Z aplikac!, u nichz predchoz! 
veta neplat!, jmenujme napr. servis vi- 
deorekorderu, kdejejeste stale pouzit! 
analogovych osciloskopu nezbytne. 
Jako nahradu analogovych oscilosko¬ 
pu Tektronix vyrab! radu osciloskopu 
s oznacemm TDS200. 

Z dalsich zajimavych informac! Ize 
uvest napr. skutecnost, ze firma Tex- 
tronix upoust! od vyroby spektralnich 
analyzatoru, jejichz vyrobu (krome ne- 
kterych specialnich pristroju) prebira fir¬ 
ma Advantest. Snad nejvets! dynami- 
ku rozvoje je mozne zaznamenat u 
specialnich mericich pristroju pro tele- 
komunikace. Tam se meric! metody 


specializuj! na kvalitu media, kterym se 
signal prenas!, na kvalitu signalu a na 
analyzu prenosoveho protokolu. Stou- 
pajic! tendenci ma u zakazniku odber 
digitalnich multimetru, kombinovanych 
rucnich digitalnich multimetru radyTHM 
a rucnich osciloskopu THS. Jen pro 
zajimavost, spickovy pristroj z teto rady 
- THS730A - ma sirku pasma 200 MHz, 
vzorkovan! 1 GS/s, je dvoukanalovy 
s monodisplejem a s pamet! 2,5k. Po- 
kud se cen tyce, firma raz! heslo „za 
stejne penize vets! vykon“, takze napr. 
cena digitalniho osciloskopu TDS 210 
(dvoukanalovy se sirkou pasma 60 
MHz, vzorkovamm 1 GS/s a pamet! 
2,5k je tc. pouze 35 900 Kc bez DPH. 
Technologie InstaVu, vyuz!vaj!c! spe- 
cialniho procesoru ke zpracovan! vel- 
keho mnozstv! signalu, umoznuje po- 
zorovat i ojedinele se vyskytujic! 
prechodove jevy, ktere by pri klasickem 
zpusobu vzorkovan! nebyly registrova- 
telne. 

Vsechny osciloskopy jsou doplneny 
moznost! ovladan! pocitacem a uklada- 
n!m smmanych prubehu na FD nebo 
HD. 

Zvlastn! pozornost tez zasluhuje 
software (SCOPE 3.5), vyvinuty na 
CVUT v Praze, ktery umoznuje komu- 
nikaci s pristroji v cestine. Umozhuje i 
matematicky zpracovavat zobrazovane 
signaly a hardcopy obrazovky na tiskar- 
ne. Pritom cenazatento software je jen 
zlomkem ceny pristroje. 

Z telekomunikacmch mericich pri¬ 
stroju Ize jmenovat zajimavy pristroj 
TelScoutTSlOO pro kovove parove i ko- 
axialn! kabely, umoznujic! automaticke 
testovan!. I testery optickych vlaken 
jsou jiz snadno prenosne a maj! univer- 
zaln! pouzit!, jako napr. sada pristroju 
TOP (opticky zdroj pro 850 a 1300 nm, 
opticky wattmetr, laserovy opticky zdroj 
a visualn! hledac poruch, spolu 
s TFC200. Pristroj TekRanger TFS 
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3031 umoznuje nalezt zavadu na ka- 
belu s presnostl mereni 0,001 %. 

Stale vets! pozornosti u zakaznlku 
se tesl prlstroje na mereni elektromag- 
neticke kompatibility, coz byla oblast u 
nas dlouho zanedbavana. Nedavno 
jsme psali o specialnlm mericlm boxu 
firmy Rohde & Schwarz pro tato mere¬ 
ni (S-line), firmaAdvantest nablzl spek- 
tralnl analyzator spolu s rldiclm a vy- 
hodnocovaclm programem k mereni 
vyzarovanl, svorkoveho napetl, imuni- 
ty, stlniclho efektu mereneho materia- 
lu a rezonancnlch kmitoctu kovovych 
struktur materialu. Elektronicke vyrob- 
ky bez testu na EMC (coz je nezbytna 
podmlnka k zlskanl znacky CE) jsou 
dnes jiz na zapadoevropskem trhu ne- 
prodejne. 

Z mericlch prlstroju firmy Rohde & 
Schwarz jmenujme jen prijlmace pro 
mereni mobilnlch radiovych digitalnlch 
sltl v rozsahu 20 az 2050 MHz a speci¬ 
als testery pro site GSM (napr. CMD 
50/53 pro servis, CMD52/55 pro kom- 
plexnl mereni vsech parametru). 

Mohli bychom dale pokracovat, ale 
vaznl zajemci se mohou s vyrobky se- 
znamit osobne u zastoupenl firmy, po 
predchozl domluve na prazskem tel. 
clsle 24 32 20 14. 

JPK 

ELEKTRA '97 

v Olomouci (12.-13. unora 1997) 

Tradicnl (v poradl jiz desata) kontrak- 
tacnl vystava prumyslove elektrotechni- 
ky a spotrebnl elektroniky Elektra '97, 
kterou usporadala olomoucka vystavnic- 
ka spolecnost OMNIS EXPO, probehla 
ve dnech 12.-13. unora 1997. Ucastnilo 
se jl vice nez 100 vystavovatelu z cele 
CR a svym rozsahem a informacnlm po- 
tencialem slo o nejvetsl vystavnl akci 
sveho druhu jam! casti vystavnl sezony 
na Morave. 

Zakladem vystavy byla nabldka pru¬ 
myslove elektroniky, mericl a zkusebnl 
techniky, elektroinstalacnlch soucastek a 
soucastl, elektromechanickych soucas¬ 
tek a soucastl, osvetlovacl techniky, au- 
tomatizacnl techniky a dalslch vyrobku 
z uvedenych i prlbuznych oblastl. Tento 
vycet pak vhodne doplnovaly produkty 
v sekci spotrebnl elektroniky i technicka 
literatura, poradenstvl a software v infor- 
macnl sekci. Jako doprovodny program 
byly pripraveny doskolovacl kursy pro 
projektanty, reviznl techniky, pracovnlky 
elektroudrzby a tri prednaskove bloky. 

Svojl ucastl prevazovaly vystavujlcl 
firmy z Moravy (70), z Cech vystavovalo 
38 firem. Ze znamych firem to byly napr. 
Siemens Brno, Metra Blansko, Elektro- 
prlstroje Praha. Z mlstnlch firem upouta- 
la svym rozsahem (jak prostorove, tak 
sortimentem) firma Kvapil Olomouc 
(napr. vyroba, opravy a repase akumu- 
latorovych bateril NiCd a NiMH do radio- 
stanic, notebooks, videokamer, drob- 
nych domaclch elektrozarlzenl, do 
telefonu GSM a NMT apod.). 

Dais! nejblizsl vystava podobneho 
zamerenl bude usporadana spolu s Vy- 
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Na vystave Elektra '97 byly vystaveny i napr. mericl transformatory proudu 
(nahore)a analogove rozvadecove prlstroje (dole) firmy GANZ Instruments Ltd., 
kterou v CR (i pro SR) zastupuje stejnojmenna firma ve Valasskem Meziricf 



chodoceskym stavebnlm salonem 
v Hradci kralove 28. - 30. 5. 1997. Pod- 
zimnl Elektra '97 bude opet v Olomouci 
ve dnech 7. - 9. rljna 1997. Letosnl rok 





Univerzalni mefici pristroj PU510 Metra 


uzavre Elektra '97 opet v Plzni (25. - 27. 
11.) spolu se Zapadoceskym stavebnlm 
salonem. 

B. Krenek, OK2BOB 
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POCITACOVA SIMULACE 
ELEKTRONICKYCH OBVODU 


Ing. Robert Lanicek 


Pocitace se pri navrhu elektronickych obvodu pouzivaji od konce sedesa- 
tych let. Zpocatku se vyuzivaly pouze pro numericke reseni soustav rovnic, op- 
timalizacni ulohy apod. Postupem casu vznikla rada pocitacem podporova- 
nych cinnosti, jejichz zkratky zpravidla zacinaji pismeny CA (Computer - 
/tided nebo take Computer - Assisted). Nejznamejsi zkratka CAD se pouzivala 
i pro navrhovani elektronickych obvodu pomoci pocitace (Computer - Aided 
Design). V dnesm dobe se vyznam zkratky ponekud pozmenil na navrh na gra- 
ficke urovni (Computer - /tided Drafting). Pro podporu tvurci inzenyrske pra¬ 
ce se pouziva zkratka CAE (Engineering) a u specializovanych programu pro 
analyzu elektronickych obvodu se muzeme setkat i s dalsi zkratkou CACA 
(Circuit Analysis). Do teto skupiny patri i program Electronics Workbench 
(EWB) kanadske fir my Interactive Image Technologies LTD., kteremu je ve- 
novano toto konst rukcni cislo. 


Podtitul tohoto simulacniho programu 
je The electronics lab in computer a velmi 
dobre vystihuje zpusob prace s timto pro- 
gramem. Na pracovni plose obrazovky je 
mozne pomoci my si sestavovat velmi jed- 
noduse metodou tahni a pust’ (drag and 
drop) elektronicke obvody a pfipojovat 
k nim stejnym zpusobem elektronicke me- 
rici pristroje. Program vyuziva k simulaci 
analogovych obvodu algoritmy SPICE 2 
(A Computer Program To Simulate Semi¬ 
conductor Circuits ), ktere vyvinul na Ka- 
lifornske univerzite v Berkley pan Lauren¬ 
ce W. Nagel. Protoze tyto algoritmy jsou 
v soucasne dobe povazovany za svetovy 
standard pro simulatory analogovych ob¬ 
vodu, vyplyvaji z toho velmi slusne vy- 
sledky pri simulovani vetsiny elektronic¬ 
kych obvodu. Jsou samozrejme i mnohem 
dokonalejsi simulacni programy s mnohem 
rozsahlejsimi moznostmi simulace. Tyto 
programy byvaji ovsem take radove drazsi 
a mnohem slozitejsi na ovladani. Mezi ty 
dostupnejsi patri napriklad program Micro 
Cap , ktery vyuziva simulacni algoritmy 
PSpice od firmy MicroSimm Corporation , 
ktere jsou rovnez odvozeny z algoritmu 
SPICE. Doposud jsem se ovsem nesetkal 
s programem, ktery by predcil program 
EWB v nazornosti a jednoduchosti ovlada¬ 
ni. 

Pomineme-li nejstarsi verze simulac- 
nich programu (napr. PSpice ), u nichz 
bylo nutne zapisovat topologii obvodu po¬ 
moci textoveho zapisu definujiciho prvky 
mezi jednotlivymi uzly, maji vsechny mo- 
derni programy grafickou nastavbu. Uzi- 
vatel misto zadavani textoveho popisu ob¬ 
vodu nakresli schema a dalsi prevod 
grafickeho znazorneni obvodu do potreb- 
neho tvaru obstara program automaticky. 
Po nakresleni obvodu je jeste nutne pred 
vlastnim spustenim simulace zvolit typ 
a upresnit podminky simulace. U progra¬ 
mu EWB jsou tyto kroky slouceny. To 
znamena, ze se neopousti graficky editor 
schematu obvodu a simulace je realizova- 
na jako mereni ve skutecne laboratori po¬ 
moci mericich pristroju. Ma to obrovskou 
vyhodu spocivajici v moznosti velmi rych- 
le menit topologii obvodu i parametry 
soucastek s okamzitou odezvou na prove- 
dene zmeny. Je mozne napriklad stiskem 


klavesy prepinat vetve obvodu, nebo me¬ 
nit podle uvazeni hodnoty pasivnich prvku 
bez preruseni simulace s okamzitou ode¬ 
zvou na obrazovce osciloskopu. Simulace 
je tim, ze pripomina skutecnou praci v la- 
boratori, velmi prijemna pro uzivatele, 
ktery vlastne nemusi menit svuj styl prace. 
Dalsi velkou vyhodou posledni verze pro¬ 
gramu je moznost smisene simulace ana¬ 
logovych i cislicovych obvodu. Je proto 
mozne na vystup logickych obvodu zapo- 
jit napriklad posilovaci tranzistory spinaji- 
ci LED a pouzivat v jednom zapojeni 
vsechny pristroje, ktere jsou k dispozici. 
Je mozne napriklad zkontrolovat celo im- 
pulsu zobrazeneho logickym analyzatorem 
jeste osciloskopem apod. 

Pro svoji nazornost je tento program 
ve svete velmi rozsiren nejen na strednich 
odbornych skolach, ale i na univerzitach. 
Existuje i levnejsi skolni verze, ktera ma 
specialni funkce, usnadnujici vyuku. Je 
mozne napriklad zadavat studentum pres- 
ne definovane chyby v zapojeni, ktere maji 
studenti za ukol odstranit. Nazornost pra¬ 
ce s programem je velmi velka, coz znacne 
zkracuje cas nutny pro pochopeni funkce 
elektronickych obvodu. Prace s progra¬ 
mem je velmi prijemna a svym charakte- 
rem pripomina hru. Firma uvadi, ze progra- 
m EWB pouziva 70 000 legalnich uzivatelu 
po celem svete a v lonskem roce pribylo 
dalsich 23 000 novych instalaci. V Ceske 
republice se distribuci tohoto programu 
zabyva firma CADware z Liberce a s jejim 
laskavym prispenim vzniklo i toto cislo. 
Krome profesionalni a skolni verze firma 
distribute i rozsirujici knihovny soucastek 
a demoverzi tohoto programu. V demoverzi 
nelze otevirat soubory a proto ma pripadna 
distribuce dale resenych prikladu vyznam 
pouze pro majitele „ostre” verze programu. 
Zajemcum jsem ochoten tyto soubory na- 
hrat na disketu za symbolicky manipulacm 
poplatek a uhradu postovneho. Rovnez uvi- 
tam Vase pripominky k obsahu a zpracova- 
ni tohoto cisla a Vase zkusenosti s touto 
problematikou. 

Ing. Robert Lanicek 
Stredni prumyslova skola elektrotechnicka 
Kounicova 16 
611 00 Brno 


Analyza SPICE 

V tomto kratkem textu je problematika 
analyzy obvodu pouze naznacena a pri- 
padne zajemce o hlubsi studium proto od- 
kazuji na uvedenou literaturu. Algoritmy 
Spice byly uverejneny uz v roce 1973, tak- 
ze se nejedna o zadnou horkou novinku 
spojenou az s rozvojem osobnich pocita- 
cu. Vzhledem k ruznym simulovanym je- 
vum v elektronickych obvodech obsahuje 
SPICE nekolik typu analyz. Jako prvni si 
uvedeme DC Analysis (Direct Current, 
stejnosmerny proud). Tato analyza slouzi 
k urceni stejnosmerneho pracovniho bodu, 
k cemuz se vyuziva rozmitani stejnosmer- 
nych zdroju v obvodu. Pri vypoctu se za- 
pojene kondenzatory povazuji za rozpojeni 
obvodu a civky (indukcnosti) jsou nahraze- 
ny zkratem. Analyza je zvlasf vhodna 
napriklad pro zobrazeni voltamperovych 
charakteristik soucastek. Vysledky stejno- 
smerne analyzy nejsou v EWB pristupne 
primo a nejsou zobrazovany na panelech 
pristroju, ale jsou pouzity jako mezivy- 
sledky pro dalsi typy analyz. 

Analyza stridavych signalu ^4C Analy¬ 
sis (Alternating Current, stridavy proud) 
nazyvana take analyza malych signalu 
(AC Small-Signal Analysis), dava vysled¬ 
ky jako funkce zavisle na kmitoctu (frek- 
venci). V EWB se tato analyza dale deli na 
AC Frequency-Response Analysis a AC 
Time-Response Analysis. Oba podtypy vy- 
uzivaji nejdrive pro vypocet pracovniho 
bodu linearizovane modely nelinearnich 
soucastek pro male signaly podobne, jako 
se pri „rucnim” vypoctu pouzivaji parame¬ 
try h tranzistoru platne pro nejblizsi okoli 
pracovniho bodu. Pak je sestavena kom- 
plexni matice, zahrnujici impedance obvo¬ 
du. U stejnosmernych zdroju se nastavi 
0 V a u vsech ostatnich soucasti obvodu 
se pri vypoctu uvazuji jejich frekvencne 
zavisle modely. Vsechny stridave vstupni 
zdroje se pri vypoctu uvazuji jako harmo- 
nicke a nerespektuje se tedy nastaveni 
funkcniho generatoru. Frekvencni analyza 
se zacne pocitat automaticky po zapojeni 
pristroje Bode plotter do obvodu. Matice 
je pocitana pro predem zvolenych 100 az 
1000 frekvenci (viz Analysis option). Po- 
catecni a konecna frekvence se voli primo 
na pristroji. Zrychlena analyza Time se 
voli v Analysis option volbou Assume li¬ 
near operation. Pro zrychleni vypoctu se 
nerespektuje nelinearita soucastek, coz 
ovsem muze byt pricinou neplatnych vy- 
sledku, pokud nelinearni soucastky nemaji 
nastaven pracovni bod v linearni casti cha- 
rakteristiky. Tato zrychlena analyza nema 
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ekvivalent v klasickych algoritmech Spi¬ 
ce. 

Posledni analyzou je prechodova ana- 
lyza Transient Time-Domain Analysis. Pri 
teto analyze EWB pocita charakteristiky 
jako funkci casu. Kazda vstupni perioda 
signalu je delena na intervaly s pouzitim 
mezivysledku stejnosmerne analyzy pro 
kazdy casovy bod periody. Reseni prube- 
hu signalu v urcitem casovem okamziku je 
preduceno predchozimi hodnotami signa¬ 
lu. Vyuziva se extrapolacnich metod rese- 
ni nelinearnich integracnich rovnic. Pri 
uprave matic rovnic se pouziva Gaussova 
eliminacni metoda, spocivajici v uprave 
na trojuhelnikovity tvar, protoze vede 
k vysledku rychleji nez klasicke vypocty 
s determinanty. U stejnosmernych zdroju 
se pri vypoctu uvazuji konstantni nastave- 
ni, u stridavych se bere v uvahu zvoleny 
tvar prubehu signalu. U kondenzatoru 
a civek je zapotrebi uvazovat jejich ener- 
geticke modely. Integraly pro reseni pre- 
chodnych deju v soucastkach jsou reseny 
pomoci lichobeznikoveho pravidla. Vypo- 
cet probiha pro kazdy bod ze dvou po sobe 
nasledujicich period s nastavitelnou pres- 
nosti vypoctu. U tohoto typu analyzy je 
mozne take volit pocatecni podminku si- 
mulace. 

Zvolime-li Transient v nabidce Analy¬ 
sis option , bude pocatecni nastaveni pra- 
covnich bodu vsech soucastek rovno nule. 
Tento podtyp analyzy je proto vhodny pro 
zachyceni prechodnych deju po zapnuti 
pffstroje. Typickym pffpadem je zachyceni 
nabijeci krivky kondenzatoru. Druhy typ 
Steady state (ustaleny stav) zacina analyzu 
se stejnosmernymi pracovnimi body ur- 
cenymi soucastkami obvodu. Prace s po- 
slednim podtypem analyzy odpovida kla- 
sickemu rnereni osciloskopem. Analyza 
prechodovych deju se zapina automaticky 
zapojenim osciloskopu do obvodu. Vypo- 
cet ustaleneho stavu konci, jakmile se roz- 
dil napeti pro vsechny uzly prestane menit, 
respektive rozdil dvou po sobe nasleduji¬ 
cich udaju je mensi nez 5.1 O' 4 . Behem vy¬ 
poctu i pred dosazenim ustaleneho stavu 
je mozne zapojovat a odpojovat stejno¬ 
smerne i stffdave voltmetry a menit pripo- 
jovaci body osciloskopu. Vypocet se pre- 
rusi pouze pri zmenach napeti nebo 
soucastek s vyjimkou promennych pasiv- 
nich prvku. 

Na zaver bych zduraznil, ze princip si- 
mulace obvodu vychazi z popisu topolo- 
gie obvodu zalozeneho na metode uzlo- 
vych napeti a proto musi mit kazdy obvod 
definovanu vztaznou zem (referencni u- 
zel). To se tyka i obvodu s transformatory, 
u nichz musi byt uzemneny obe strany ob¬ 
vodu, anebo se obe vinuti musi propojit 
velmi velkym odporem. 

Modely linearnich soucastek 

Nejjednodussi soucastkou je rezistor. 
Uvazuje se idealni frekvencne nezavisla 
soucastka, popsana pomoci Ohmova zako- 
na. Napeti na rezistoru se urcuje jako roz¬ 
dil uzlovych napeti (node voltage). Odpo¬ 
vida to definici napeti jako rozdilu 
potencialu (U = V 2 - V } ). Pro proud rezis- 
torem tedy plati: / = (V 2 - V^)/R. Potencio- 
metr je realizovan jako seriove spojeni od- 
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poru s vyvedenym stredem, pricemz pro 
prvni odpor plati rovnice: 

R x = (nastaveni/100). rozsah 
a pro druhy odpor delice: 

R 2 = rozsah - 

Nastaveni v procentech maximalniho od- 
poru (rozsahu) je mozne behem simulace 
menit stiskem predvolene klavesy obema 
smery. Kondezator ma dva modely, jednak 
klasicky idealni model pro frekvencni ana¬ 
lyzu s definovanou reaktanci X c = 1/2ti :/C 
a jednak model pro casovou analyzu, ktery 
d U , 

vychazi z rovnice z = C . Upravou rov¬ 
nice se napeti vyjadri jako integral proudu. 
Za pouziti lichobeznikoveho pravidla pro 
numerickou integraci 


x n +1 


h 

- X n H 
” 2 


d*«+l , 
dr dry 


bude pro nasledujici casovy bod platit pro 
proud 

2C (2 C .) 

in +1 — = ~~- u n +1 — \~^~ u n+\ + 


Teto rovnici odpovida model paralelniho 
spojeni odporu 2C/h se zdrojem proudu 
o velikosti druheho clenu rovnice. Pro- 
menny kondenzator opet umoznuje menit 
velikost kapacity podle rovnice 

C = (nastaveni/100). rozsah. 

Civka je definovana podobne pomoci reak- 

tance X = 2nfL a na zaklade vztahu & 

u = L —. 

i . . d t 

Pri vypoctu proudu pri stejnosmerne 
analyze by u idealni civky dochazelo 
k chybe pri deleni nulou. Proto je proud 
civkou definovan vztahem 
, k 2 -Ki 
min real 

kde jmenovatel predstavuje nejmensi moz- 
nou velikost realneho cisla. Integraci dru- 
he rovnice na zaklade lichobeznikoveho 
pravidla dostaneme opet vztah pro proud 
pro simulaci v casove oblasti 


h ( h 

in +1 — mU n+l "H 2 p 

s podobnym nahradnim schematem jako 
u kondenzatoru. Obdobne je reseno i na¬ 
staveni laditelne indukcnosti. 



Obr. 1. Model rezistoru a kondenzatoru 
Transformator ma definovan prevod 
napeti U l = nU T Model zahrnuje rozptylo- 
vou indukcnost (leakage inductance), 
magnetizacni indukcnost L m (magnetizing 
i.), odpor primarniho vinuti R (primary¬ 
winding resistance) a odpor seiundarniho 
vinuti R s (secondary-w. r.). Protoze sekun- 
darni vinuti je rozdeleno na dve poloviny, 
je R s zarazen do obvodu dvakrat. Pre- 
vod transformatoru lze menit jen pro obe 

R B l 

P S 
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Obr. 2. Model transformatoru a rele 




sekundarni vinuti soucasne a vystupni na¬ 
peti muze byt bud’ mensi, nebo i vetsi nez 
napeti vstupni. V obrazku nahradniho za- 
pojeni je prevzato originalni znaceni prou- 
dem rizenych zdroju proudu a napetim ri- 
zenych zdroju napeti. 

Poslednim linearni soucastkou je rele. 
Je mozne menit indukcnost vinuti civky 
a odpor kontaktu R l sl R 2 v sepnutem a roz- 
pojenem stavu. Pro priblizeni realite se 
zvlasf definuje proud pro pritazeni kotvy 
z‘ on (turn-on current) a pridrzny proud i 
ktery udrzi rele v sepnutem stavu (holding 
c.). Plati samozrejme nerovnost i >i hd - 
Rele se sepne proudem vetsim nez je z' on 
a rozpoji pri zmenseni proudu pod z' hd . Od¬ 
por vinuti neni definovan a v pripade po- 
treby je mozne do serie s budicim vinutim 
zapojit rezistor. 

Modely nelinearnich soucastek 

Modely nelinearnich prvku maji odlis- 
ne parametry, nez jsou udavany v katalo- 
zich, nebo ktere by vyplyvaly napr. z para- 
metru h tranzistoru. To je dano pouzitim 
rovnic odvozenych z algoritmu SPICE. 
Znalost modelu nelinearnich soucastek je 
nutna pro pripadnou zmenu parametru 
soucastek, ci pro vytvareni novych mode¬ 
lu. 

Nejjednodussimi nelinearnimi soucast¬ 
kami jsou zarovka a pojistka. I kdyz ve 
skutecnosti je zarovka znacne nelinearni 
soucastkou s prakticky desetinasobnou 
zmenou odporu vlakna za provozu oproti 
odporu vlakna za studena s mocninovou 
zavislosti proudu na napeti, nebylo k tomu 
pri modelovani zarovky prihlednuto. Za¬ 
rovka je simulovana linearnim odporem 
definovanym podle R = U^ 2 /P . Po 

prekroceni maximalm velikosti napeti na 
zarovce se zarovka znici a odpor R = oo. 
Od poloviny maximalniho napeti na za¬ 
rovce az do U zarovka sviti. 

max 

Pojistka je resena podobne. Jeji odpor 
je nulovy, pokud se neprekroci nastaveny 
proud I Po jeho prekroceni se pojistka 
prepali a odpor se zvetsi na nekonecno. Je 
treba upozornit, ze u stridavych obvodu je 
za maximalm proud povazovana amplitu- 
da proudu a ne efektivni hodnota. 

Popis diody vychazi z teoreticke Shoc- 
kleyovy rovnice, popisujici polovodicovy 
prechod p-n . 

/ D = / s( eXP ^' 1 J’ 

kde / a U D jsou proud a napeti na diode, 
U je teplotni napeti, ktere je pro pokojo- 
vou teplotu rovno 25 mV a n je opravny 
koeficient, ktery je priblizne roven jedne. 
Pro teplotni napeti plati rovnice 
U T = kT/q e , 

kde£= 1,38.1 O' 23 J/K je Boltzmanova kon- 
stanta, = 1,602.10-19 C je naboj elek- 
tronu a T je teplota v kelvinech. Upravou 
rovnice muzeme vyjadrit napeti 
U D = n f/ T l n (/ d /7 s I 1). 

Proud / je zbytkovy proud diodou v za- 
vernem smeru (saturation current). Typic- 
ka velikost tohoto proudu je 10' 14 A. V re- 
alnych obvodech se tento proud prudce 
zvetsuje s teplotou. Zvyseni teploty o de¬ 
set stupiiu vyvola zdvojnasobeni proudu. 
K ubytku napeti na diode se podle tohoto 
teoretickeho vztahu pricita napeti na vnitr- 
nim seriovem dynamickem odporu diody 
U = rI D . Odpor zavisi na typu diody a je 
priblizne 0,05 Q. Vztahy plati pro napeti 























vetsi nez je prurazne napeti t/ diody 
v zavernem smeru (breakdown voltage). 
Po prekroceni prurazneho napeti diody 
plati pro prurazny proud vztah 

Ir> = I<t -UUL 


+ s■exp | 


U T 


-1 


Temito vztahy je dioda popsana pri stejno- 
smerne analyze. 

Ve stffdavych obvodech je nutne rov- 
nez uvazovat vliv kapacity polovodicove- 
ho prechodu. Vztah pro vypocet kapacity 
polovodicoveho prechodu je pomerne slo- 

^ c D = ^expi^ +Cj fl-^ 

nU T nU T H <Po 

Kapacita C. Q (zero-bias junction capaci¬ 
tance) je zakladni kapacita nepolarizova- 
neho prechodu a zavisi na plose prechodu. 
Nejvetsi kapacitu maji usmernovaci diody, 
typicky od 0,1 pF do 10 pF. Dalsimi veli- 
cinami v rovnici jsou zotavovaci doba t 
diody (transmision time) a prahove napeti 
cp 0 diody. Zotavovaci doba diody je para- 
metr dulezity pri rychlem pfepinani diody 
a je urcen casern nutnym k rekombinaci 
nosicu pri prepolovani z propustneho do 
zaverneho smeru. Udava se v nanosekun- 
dach. Prahove napeti diody se u kremiko- 
vych soucastek pohybuje v rozmezi od 0,5 V 
do 0,7 V. Posledni prevodova konstanta m 
prechodu muze byt v mezich od 0,33 do 
0,5. 

Pro male signaly v okoli pracovniho 
bodu se misto nelinearni charakteristiky 
uvazuje tecna k charakteristice v miste 
pracovniho bodu. Na stejne myslence je 
zalozeno reseni tranzistoru pomoci para- 
metru h. Smernice teto teeny se urci deri- 
vaci funkce popisujici charakteristiku dio¬ 
dy. U voltamperove charakteristiky ma 
smernice teeny vyznam dynamicke vodi- 
vosti v miste pracovniho bodu diody 

gD = ^ = ^ e »C/x. 
dV D nU T 

Podobny princip vyuziva i rucni meto- 
da reseni tranzistorovych obvodu metodou 
beta bariery. Rovnice pro kapacitu precho- 
du se upravi stejnym zpusobem derivaci 
naboje podle napeti 


C D = 


d0D 


dV r 


Ur 


''^tg D+ C j0 1 - 

; D V <P0, 

V modelu diody je v originalmm sche- 
matu zakreslen v serii proudovy zdroj s vy- 
znacenim napeti v serii s dynamickym od- 
porem diody. Podle meho nazoru by tarn 
ovsem mel byt misto proudoveho zdroje 
zdroj napeti popsany diodovou rovnici. 

anoda 




(zpravidla 20 mA) v propustnem smeru. 
Shockleyova dioda je modelovana jako ff- 
zeny spinac v serii s modelem obycejne 
diody. Spinaci odpor diody je funkci stavu 
diody. Po prekroceni prurazneho napeti U s 
(switching voltage), ktere je asi 50 V, se 
spinacem nastavi maly seriovy odpor dio¬ 
dy. Vychozi stav s velkym odporem se 
nastavi po zmenseni proudu diodou pod 
pridrznou velikost 7 h (asi 20 mA) a po 
uplynuti prodlevy t (asi 20 ms). Tato sou- 
castka neni u nas pfflis rozsirena, ale lze 
se setkat s diakem , ktery je modelovan 
jako dve antiparalelne zapojene Shockle- 
yovy diody. Dalsi soucastkou je zaverne 
blokujici tyristor SCR (Silicon-Controlled 
Rectifier), ktery je modelovan rovnez stej¬ 
nym zpusobem. Tyristor spina bud’ pri 
prekroceni prurazneho napeti U^ m (maxi¬ 
mum forward break-over voltage) podobne 
jako diak, anebo pri proudu do ridici elek- 
trody I > 7 ot (gate trigger current), popr. 
napetim prfpolarizaci tyristoru v propust¬ 
nem smeru. Posledni moznosti pro sepnuti 
tyristoru je prekroceni dovolene strmosti 
napeti dU/dt na tyristoru (critical rate of 
off-state voltage rise). Tyristor se vrati do 
nevodiveho stavu opet po zmenseni prou¬ 
du 7 h pod pridrznou velikost a po uplynuti 
kratke prodlevy t (turn-off time). Stejnym 
zpusobem je moclelovan obousmerny ty¬ 
ristor triak jako antiparalelni spojeni dvou 
obycejnych tyristoru. V nevodivem stavu 
je odpor triaku R = U, /I. a v sepnutem 

J 1 s arm arm 1 

je velmi maly. 

Bipolarni tranzistory (bipolar junction 
tranzistors) jsou popsany klasickymi rov- 
nicemi I E = I c + I B , P BC = I ( /I R = h m (DC 
current gain) a ft = A7 C /A7 B = /z FE 
(small-signal current gain). Takto defino- 
vana proudova zesileni odpovidaji static- 
kemu a dynamickemu parametru /i 
a h ,, . Simulace tranzistoru je zalozena na 
Gummel-Poonove modelu tranzistoru. 
Prechod baze-kolektor a haze emitor je 
popsan idealnimi diodovymi rovnicemi. 
Zavislost proudoveho prenosu na proudu 
je modelovana dalsimi neidealnimi dioda- 
mi, ktere jsou paralelne pripojeny k temto 
idealnim diodam. Stejnosmerny model se 
na stridavy rozsiri paralelnim zapojenim 
kapacit k diodam. Pro proudy v nahrad- 
nim modelu tranzistoru plati vztahy 
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Obr. 3. Dioda a jeji stejnosmerny, 
stridavy a linearizovany model 

Zener ova dioda je resena jako antipa¬ 
ralelni spojeni dvou diod v serii s dyna¬ 
mickym odporem diody. Dioda, ktera se 
otevira v zavernem smeru, ma zvetseno 
teplotni napeti podle vztahu 

U T = t/ z /ln(7 z /7 s +1). 

Luminiscencni dioda (LED) pouziva 
stejny model jako obycejna dioda. K lumi- 
niscenci dojde po prekroceni proudu 7 
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kde V A je dopredne napeti (forward early 
voltage), 7 kf je maximalni proud kolena 
prevodni charakteristiky (forward beta 
high-current knee-point) a7 SE je svodovy 
saturacni proud (base-emitter leakage sa¬ 
turation current). Pro parazitni kapacity 
prechodu tranzistoru plati: 


r _ t f 7 s ^BE 
C BE■ - —— ex P' 


Ur 


Ur 
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J q 1 U^ 

Pro volbu Assume linear operation je pou- 
zit linearizovany hybridni 7 tBJT model 
tranzistoru s vodivostnimi parametry, de- 
finovanymi na zaklade rovnic = I^U , 

£m ^c/^T 5 Zq I</U„ g„ (gogrtYgm? Ac 
= g /g , C = C RT7 , C = C nr , Q = C 

*m *7t 5 it BE 5 |u BC 5 S SUB 5 

zT = g + gu , zf g u nTf 4- g z/ , kde g 

je vstupni vodivost, g zpetna vodivost 
(reverse feedback conductance), g str- 
most (transductance) a g Q jevystupni vo¬ 
divost tranzistoru. 


+ Cjco| 


^BC 
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Obr. 4. Bipolarni tranzistor a jeho 
modely v programu EWB 

U unipolarnich tranzistoru jsou pouzi- 
ty podobne modely. Pro tranzistor JFET 
(Junction Field-Effect Tranzistor) plati 
charakteristicka rovnice 

-|2 

^GS 




1 -- 


U GS(OFF) 

kde 7 D je kolektorovy proud (drain-to-sour- 
ce current), 7 DSS je saturacni proud, U 
(gate-source voltage) je napeti hradlo 
(ridici elektroda) emitor a £7 GS(0FF) (gate- 
source cutoff v.) je uzaviraci napeti tran¬ 
zistoru. Stejnosmerne charakteristiky tran¬ 
zistoru jsou urceny nelinearnim zdrojem 
proudu I Pro dopredne (forward) charak¬ 
teristiky pri napeti U > 0 plati rovnice 


/ D = 0pro(U ( 

I) f'“GS W T0 


gs^Go)^0, 

AU gs - C/ T W1 + At/ ) 


pro 0 < (U GS - UJ < U DS 
a^/D S [2(U GS -t/ T0 )-t/ DS ](l+At/ DS ) 
pro 0 < U DS < ( U QS - t/ T0 ). Veliciny v rov- 
nicich jsou: U TQ (treshold) je ekvivalentni 
pojmu f7 GS(0FF) , U DS (drain-source v.) je na¬ 
peti kolektor-emitor, Zje modulacni para- 
metr vodiveho kanalu tranzistoru mereny 
pri 1 V (channel-length modulation para¬ 
meter) a p= 4 s /^ GS(0FF )j e parametr strmo¬ 
sti tranzistoru (transconductance parametr). 
Pro zpetne charakteristiky pri U < 0 plati 
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podobne rovnice F = —B( U- UM 2 ( 1 - 
AU ds ) pro 0 <(U aD - U T0 ) < -U DS a 4 - 

= /^DS^GD - ^TO) + (1 - P™ 

0 < -f/ < (t/ - f/ ). Pro linearizovany 

model pro male signaly v okoli pracovni- 
ho bodu jsou pomoci derivaci odvozeny 
vztahy 

s m = ^U as = 2/%U asioW) - U as ) =y & , 

Sds = d V dC 4s> g QS = d/ Gs /dC/ os « 1 

^GD^ d/ GD /d[/ GD« 1 ' . 

Posledni dva parametry jsou velmi male, 
protoze diodove prechody nejsou polari- 
zovany v propustnem smeru. Proudy I 
a/ DS jsou proudy diodami modelu. Para¬ 
metrise stridave zesileni malych signalu 
(AC small-signal gain) a parametr y fs je 
definovan jako dopredna vodivost (small- 
signal forward admittance or transconduc¬ 
tance). Dynamicke odpory r D a r s zarazene 
v pffvodech kolektoru a emitoru tvori pri- 
blizne 10 az 15 procent celkoveho odporu 
f? DS ( 0 N) mez i kolektorem a emitorem . 

Dalsim unipolarnim tranzistorem je 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor 
FET). Tento tranzistor ma ffdici elektrodu 
izolovanu od substratu tenkou vrsvou Si0 2 
- na rozdil od predchoziho typu, u nehoz je 
elektroda G izolovana zaverne polarizova- 
nym polovodicovym prechodem. Pro 
ochuzovaci rezim tranzistoru (depletion 
mode) plati stejne rovnice jako u tranzistoru 
JFET. U tranzistoru s obohacovanim kana- 
lu (enhancement mode), pracuje-li v klad- 
ne oblasti (U QS > U T plati 

I D = /%U OS -U JO )\ 

kde A = 4 (- U t<) 2 - T yP ick a veli- 
kost cinitele /?j e 0,1 az 0,3 mA/V 2 a u vy- 
konovych tranzistoru je zhruba tisickrat 
vetsi. Stejnosmerne charakteristiky mode¬ 
lu jsou opet urceny nelinearnim zdrojem 
proudu I Pro dopredne charakteristiky 
(k^DS - 0 ) P lat * 

U TE =U T0 +y\^(p-U B s -yfip j, 

kde / (bulk treshold parametr) je cinitel 
substratu a (p > 0 (surface potentional at 
strong inversion in volts) je potencial po- 
vrchu pri napefove inverzi. 

Je-li (U - f/ ) < 0, proud tranzistorem 
neproteka. Pro 0 < (C/ - U JE ) < t/ plati 
= !+^ ds ). 
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Pro zbyvajici definicni oblast napeti je 

4 = At/ DS [2(C/ GS - u JE ) - u DS ]( 1 + At/ DS ). 

Podobne rovnice plati i pro zpetne charak¬ 
teristiky (t/ DS < 0). 

Posledni model je pro analyzu malych 
signalu. Klasicky model Time-Domain se 
od stejnosmerneho lisi pouze premostenim 
diod kapacitami. 

V knize Radioelektronika autora V. 
Zaluda (CVUT 1993) jsou podrobne po- 
psany modely polovodicovych prvku simu- 
lacniho programu Sceptre. Tyto modely 
jsou prakticky totozne, z cehoz lze usuzo- 
vat, ze i tento simulacm program je zalozen 
na stejnych simulacnich algoritmech SPI¬ 
CE. V knize je uveden seznam literatury 
a proto odkazuji zajemce o hlubsi studium 
problematiky i na tento pramen. Dalsi do- 
porucena literatura o pocitacove simulaci, 
ktera byla uvedena v doplnku referencni 
prirucky programu, je uvedena v tomto cis- 
le. 

I kdyz je mozne pomoci techto modelu 
zakladnich polovodicovych prvku poskla- 
dat na zaklade znalosti jejich vnitrniho za- 
pojeni prakticky libovolne slozitejsi obvo- 
dy, jako jsou napr. operacni zesilovace, 
stabilizatory a logicke obvody, nepostupu- 
je se az na vyjimky timto zpusobem. Du- 
vodem je prudky narust poctu uzlu resene- 
ho obvodu a tim i narocnost celeho 
vypoctu. Proto se tyto obvody simuluji na 
zaklade jejich vnejsich projevu. Napriklad 
integrovany stabilizator se na vystupu cho- 
vajako zdroj konstantniho napeti, pokud je 
vstupni napeti vetsi nez vystupni. Po pre- 
kroceni proudu proudove pojistky vystupni 
napeti klesa k nule. Tyto vnejsi projevy lze 
snadno simulovat pomoci napefove a prou¬ 
dove rizenych zdroju a spinach. Pro dosaze- 
ni co nejvernejsiho vysledku simulace se 
oba pristupy kombinuji. Takto jsou napri- 
klad reseny cislicove obvody, ktere maji 
vstupni a vystupni cast tvorenu analogovy- 
mi modely zdroju, odporu a diod. Mezi tak¬ 
to vytvorenou analogovou vstupni a vystup¬ 
ni cast je pak zarazen jednoduchy logicky 
blok, ktery zrealizuje pozadovanou logic- 
kou funkci. 

Operacni zesilovace 

Zajimave je i reseni operacnich zesilo- 
vacu. Jednodussi model se tremi vyvody je 
resen pomoci zdroju, odporu a kapacit. 
Model, ktery ma vyvedeny i privody napa- 
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jeni, se vice blizi skutecnemu zapojeni, 
protoze na vstupu ma rozdilovy stupen re- 
alizovany tranzistory. Mimoto jsou mezi 
dodavanymi priklady k programu i skutec- 
na zapojeni nejznamejsich operacnich ze- 
silovacu. Jako u vsech simulovanych sou- 
castek jsou i u operacnich zesilovacu 
udavany ponekud odlisne parametry oproti 
beznym katalogum. 

Operacni zesilovac zesiluje rozilove na¬ 
peti mezi svymi vstupy, takze zakladni rov¬ 
nice popisujici zesilovac je U = A.U DlFF . 
Zesileni bez zavedene zpetne vazby (open- 
loop voltage gain) je velmi velke a pro 
prednastaveny idealni zesilovac je rovno 
milionu. Pro simulaci je zesilovac rozde- 
len na tri zesilovaci stupne. 

Prvni dva stupne, ktere jsou zakresleny 
pod sebou, umoznuji modelovat klasickou 
prenosovou charakteristiku se dvema zlo- 
my, pri kmitoctech/^ = f l /A = 1/2 %iR C a 
f F2 = 1/2%R 2 C t Je mozne nedefinovat kmi- 
tocet druheho lomu modulove frekvencni 
charakteristiky, nebo je mozne zvolit kom- 
penzacni kapacitu pro frekvencni korekci 
operacniho zesilovace. Velicina f je defi- 
novana jako sirka pasma pro jednotkove 
zesileni (unity-gain bandwidth). Pri tomto 
kmitoctu se prenos zesilovace zmensuje 
kjedne, jedna se tedy o tzv. tranzitni kmi- 
tocet zesilovace. Posledni stupen zesilova¬ 
ce urcuje vystupni impedanci a pro proud 
plati / =A m U m JR . Podobne rovnice pla¬ 
ti i pro predchozi stupne zesilovace: I 2 = 

AV3U in / R 2 a/ i = A ' niI ,s/ R r Odpory jsou 
R = R = 1 kQ a posledni odpor je roven 
nastavitelnemu vystupnimu odporu zesilo¬ 
vace (R 2 =R om ) aje velmi maly. 

Napet’ovy zdroj zapojeny do privodu in- 
vertujiciho vstupu predstavuje napet’ovou 
nesymetrii U QS vstupu (input offset voltage) 
a u predvoleneho modelu je stejne jako 
u proudove nesymetrie I (input offset cu- 
rent) nastaven na nulu. Proudove zdroj e na 
vstupu jsou proto vetsinou urceny pouze 
vstupnim proudem I (input bias current) 
podle rovnice / M = I m = / BIAS + I Q /2 . Po- 
slednimi parametry, ktere lze zvolit, jsou 
vstupni odpor R rychlost prebehu SR 
(slew rate) a maximalm kladne f/ a za- 
porne f/ sw() vystupni napeti (maximum po¬ 
sitive-negative voltage swing). 

Model operacniho zesilovace s peti vy¬ 
vody je zalozen na tzv. makromodelu Boy- 
le-Pederson-Cohn. Tento model uz neni li- 
nearni a simulace se proto blizi vice 
skutecnosti. Mimo jine je simulovano prou¬ 
dove a napefove omezeni vystupniho sig¬ 
nalu, vstupni a vystupni impedance atd. 
Obvod je opet rozdelen do tri zesilovacich 
stupnu. Emitorova kapacita C E umoznuje 
simulovat rychlost prebehu, pomoci zby- 
vajicich kapacit se simuluji zlomy ve frek¬ 
vencni charakteristice zesilovace. Spojeni 
mezi jednotlivymi zesilovacimi stupni je 
realizovano napetim rizenymi zdroj i prou- 
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Obr. 8. Boyle- 
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Stejny typ zdroju a zdroje napeti, rizene 
proudem, byly uz pouzity pri simulaci 
funkce transformatoru (obr. 2). Diody 
s malymi zdroji napeti, zapojenymi na vy- 
stup, zmensuji dosazitelna vystupni napeti 
oproti napeti napajecich zdroju. Pri zada- 
vani parametru zesilovace j sou obe napeti 
rozlisena (power suply-voltage swing). 
Prvni dve diody s poslednim rizenym 
zdrojem plni funkci proudoveho omezeni. 
Je mozne zadat velikost zkratoveho prou- 
du I (output short circuit current). Rov¬ 
nez lze definovat cinitel potlaceni souhlas- 
nych signalu C (common mode rejection 
ratio a fazovou bezpecnost 4> m (phase mar¬ 
gin). Dale uvedene vztahyjsou uvedeny 
pouze pro ilustraci pomerne znacne slozi- 
tosti modelu (viz obr. 8): 

41 ^ SR.C/ 2, C E = 27/SR, R a = \/2-Kf v C c , 

4i - 42 - 4 ias * 4/4 A - 4/4ir 

A = 4/U 4 = ((A + Wfl. i-KA + 1/A)4= 

4= 200/ 44 * e ~ 16 > 4=44 + 444025), 

Cj = O,5C c tanA0 g m = 7/0,02585, 

4*. = [(A + A4A+A + 2)114:, - Ox,) I, 

^cm BpMR R’ 4,1 Nu/ 2, 4)2 ^OOT " 4)1 ; 
4 = 21 c C S b - he’ Iso = 4 ex P(-AiV°425), 
7?^ = (0,025/1007 x )(ln(7/7 SD i = 1/7/, 

^x4r-4w (+ , + ^n(4A SD )/ 

Pri volbe modelu operacniho zesilova¬ 
ce si je zapotrebi uvedomit, ze slozitejsi 
model neni vhodne pouzivat vzdy, protoze 
celkova doba vypoctu se prodlouzi. Na 
druhe strane nelze pouzivat jednodussi 
model tehdy, kdy by bylo napriklad na za- 
vadu, ze vystup operacniho zesilovace 
muze dodavat proud dvacet amper. Proud 
je u jednodussiho modelu omezen pouze 
velikosti nastavitelneho vystupniho odpo- 
ru a napajecim napetim. Rovnez lze dopo- 
rucit pouziti slozitejsiho modelu u obvodu 
s kladnou zpetnou vazbou (generatory), 
ktere se jinak pomerne obtizne simuluji. 
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Pro lepsi orientaci v uvadenych paramet- 
rech operacniho zesilovace je uvedena ta- 
bulka typickych udaju parametru znameho 
zesilovace 741. 

Tab. 1. Parametry operacniho zesilovace 741 


Symbol 

Parametr name 

Default 

value 

Uni 

*CG 

Positive Power 
Supply 

15 

V 

^EE 

Negative Power 
Supply 

-15 

V 

C c 

Compensation 

capacitance 

3 exp -11 

F 

A 

Open-loop 

Gain 

200000 

Q 

4 

Input 

resistance 

2 exp +6 

G 

Ro 

Output 

resistance 

75 

ohm 

Vos 

Input offset 
voltage 

0,001 

V 

7os 

Input offset 
current 

2 exp -8 

A 

^BS 

Input bias 
current 

8 exp -8 

A 

Vsw(+ 

Positive voltage 
swing 

14 

V 

V S w(-) 

Negative 
voltage swing 

-14 

V 

Vmrr 

Common Mode 
Rejection Ratio 

90 

dB 

7sc 

Output Short 
Circuit Current 

0,025 

A 

SR 

Slew Rate 

0,5 

V/p 


V tabulce jsou pod sebou uvedeny pa¬ 
rametry: napajeci napeti, korekcni kapaci- 
ta, zesileni, vstupni a vystupni odpor, na- 
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pet’ova a proudova nesymetrie vstupu, 
vstupni proud, rozkmit vystupnich napeti, 
potlaceni souhlasneho signalu, zkratovy 
proud, rychlost prebehu, tranzitni kmito- 
cet a fazova bezpecnost zesilovace. 

Cislicove a hybridni obvody 

Klasicke logicke obvody jsou k dispo- 
zici bud’ jako idealni modely, nebo jako 
konkretni modely obvodu z fad TTL 
a CMOS. U techto slozitejsich modelu je 
definovana doba cela t r (rise time) a doba 
tylu impulsu / f (fall time). Tyto doby defi- 
nuji delku trvani hran impulsu mezi 10 
a 90 % amplitudy impulsu. Dale je mozne 
nastavovat zpozdeni impulsu pro oba sme- 
ry preklapeni / pLH a ^ pHL (propagation delay 
time, low-to-high level output, popr. 
p.d.t., high-to-low 1. o.). Pri simulovani 
generatoru z logickych hradel je zapotrebi 
upravit zpozdeni nektereho z hradel, pro¬ 
toze jinak se obvod nerozkmita. Dale lze 
definovat vstupni napet’ove urovne U m a 
U (high nebo low-level input voltage) 
a preklapeci uroven U (treshold volta¬ 
ge). Prvni dve veliciny vymezuji zakazany 
pas a pri prekroceni rozhodovaci urovne 
se meni vystupni uroven obvodu podle ob- 
razku. 

Vstupni a vystupni obvody logickych 
obvodu jsou simulovany velmi jednoduse 
jako napet’ove zdroje v serii s rezistory, 
ktere omezuji proud, a s oddelovacimi dio- 
dami. 

Mezi hybridni obvody se radi casovac 
555, ktery je vevnitr zapojen zcela klasic- 
ky jako dva komparatory (operacni zesilo¬ 
vace) s delicem a klopnym obvodem R-S 
se spinacim tranzistorem. Dalsi monosta- 
bilni klopny obvod generuje impuls urce- 
ny vztahem t = R T C T ln2. MKO se spousti 
bud’ vzestupnou hranou na vstupu Al, 
nebo sestupnou hranou A2. Behem gene- 
rovani impulsu jsou ignorovany dalsi 
spousteci impulsy. Mezi hybridni obvody 
se radi i osmibitove prevodniky D/A a 
A/D. Prevodniky D/A jsou bud’s napet’o- 
vym nebo proudovym vystupem. Rozpeti 
^ref+ ^ref se roz< ^®^ na 256 dilu a pro vy- 
sledny proud plati 1^ = D(/ REF+ - ^REF>2 5 4 
kde D je dekadicky ekvivalent binarniho 
slova privedeneho na digitalni vstupy. Po- 
dobne je resen napet’ovy prevodnik a opac- 
ny prevod A/D. 

Pomocne obvody programu EWB 

Mezi pomocne obvody lze zaradit ruz- 
ne rizene zdroje napeti a proudu a rizene 
spinace. Tyto zdroje uz byly pouzity pro 
propojeni zesilovacich stupnu operacniho 
zesilovace. Bez rizenych zdroju by napri- 
klad neslo zobrazit na osciloskopu napeti 
na soucastce, ktera neni uzemnena (napr. 
na prostredni vetvi mustku), nebo merit 
zatezovaci primku zdroje. Rovnez jsou 
k dispozici napetim, proudem a casern ri- 
zene spinace. Osobne bych jeste privital 
rizene odpory. V nove verzi programu 
byly mezi pasivni soucasti zarazeny i zdroje 
s amplitudovou a frekvencni modulaci, 
coz rovnez usnadnuje reseni rady obvodu, 
a generator hodin (obdelniky). Pro ampli- 
tudove modulovany signal plati 

“out = 4 w in ( 27 c /c)(l + ™sin(2jc/ m t)), 
kde U c nosna (carrier) a m je modu- 
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Obr. 9. Pfevodni charakteristiky logickych obvodu 
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lacni index. Podobne pro frekvencne mo- 
dulovany signal je 

“out = U MAX iin \- 2 ' n fc t + ' nsin ( 27C / M 0] • 
Velmi uzitecne jsou i analogove naso- 
bicky a delicky, ktere supluji matematicky 
aparat slozitejsich simulacnich programu. 
Pomoci techto obvodu je mozne podobne 
jako u analogovych pocitacu delat ruzne 
vypocty. Prakticke bude napr. urceni pru- 
behu vykonu, odporu, ucinnosti apod. Po¬ 
moci nasobicky lze napriklad nastavit li- 
bovolnou amplitudu signalu generatoru 
funkci, ktery nechce akceptovat desetinna 
mista zadani amplitudy. Pro zjednoduseni 
sloziteho vypoctu je k dispozici i rizeny 
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Obr. 10. Vzhled obrazovky programu 
zdroj, jehoz vystupni napeti je urceno po¬ 
lynomem (polynomial source) 

U= a+bU+cU+dU+eU l 2 +JU l U + 
+ g U 1 U i +hUpiU 2 U i +jUpkU 1 U 2 U y 
Pouze pro uplnost uvadim, ze lze za- 
pojit i modely bezeztratoveho vedeni (LC) 
a. vedeni se ztratami se soustredenymi pa- 
rametry (RLCG), bloky odporu a LED 
s komparatory (bargrafy), bzucak s nasta- 
vitelnym kmitoctem, segmentovky, logic- 
ke sondy, ale i specialni obvod pro ulozeni 
vysledku simulace. 

Mefici pfistroje 

Ampermetry a voltmetry jsou povazo- 
vany za soucastky a proto jich muze byt 
v obvodu zapojeno libovolne mnozstvi. 
Aby se priblizily realnym pristrojum, je 
mozno nastavit jejich vnitrni odpor a stri- 


davy (AC), nebo stejnosmerny rezim me- 
reni (DC). U stridaveho mereni ukazuji 
skutecnou efektivni hodnotu stridave sloz- 
ky signalu, RMS (root-mean-square). Pri 
stejnosmernem mereni ukazuji prumernou 
(stredni) hodnotu. Protoze nelze nastavit 
integracni konstantu (setrvacnost), pomu- 
ze nekdy pri kolisavem signalu premostit 
pristroj kondenzatorem s malou kapacitou. 

Multimetr umoznuje nastavit proud, 
pri nemz se rneri odpory. Rovnez umoznu¬ 
je merit napet’ove urovne v decibelech pro 
zvolene referencni napeti. I kdyz je v refe- 
rencni prirucce uvedena moznost merit 
rozdil urovni v decibelech primo mezi 
dvema body, nepracuje podle mych zkuse- 
nosti tato funkce spravne. Pro tento ucel je 
vsak mozne pouzit meric charakteristik 







































































































dvojbranu (bode plotter). Tento pristroj 
zmeff amplitudovou a fazovou charakte- 
ristiku v nastavenem rozsahu frekvenci. 
Pro zobrazeni je mozne volit linearni i lo- 
garitmicke osy. Analogove pristroje dopl- 
nuji osciloskop (s moznosti ukladat prubeh 
do pameti a s kurzorovym ctenim udaju) 
a funkcni generator. Zde je zapotrebi upo- 
zornit, ze na rozdil od ostatnich zdroju, 
u nichz se nastavuje efektivni hodnota, se 
zde nastavuje amplituda proti spolecnemu 
(strednimu) vyvodu a vystup je symetric- 
ky. Mezi krajnimi svorkami je proto dvoj- 
nasobek amplitudy signalu. Signal lze stej- 
nosmerne posouvat (offset) a menit jeho 
stridu (duty cycle). Mezi pristroje pro di- 
gitalni obvody patri generator osmibitove- 
ho slova, osmibitovy logicky analyzator 
a logicky prevodnik. Pouziti, moznosti 
a vlastnosti jednotlivych pristroju budou 
ukazany na prikladech resenych obvodu 
v priloze. 

Popis programu EWB 

Pro odzkouseni jsem mel k dispozici 
skolni verzi 4.1 programu. Program je 
v teto verzi prepsan do dvaatricetibitoveho 
kodu pro Windows 95 nebo Windows NT 
s moznosti spousteni i v sestnactibitovem 
rezimu pod Windows 3.1. Velmi sympatic- 
ke je, ze se cely vejde na tri diskety a 
zabere na disku pouze 5 Mb. Naroky na 
hardware nejsou velke. Jako minimalm po- 
zadavekje uvaden procesor 80386 s4 Mb 
RAM, mys a monitor VGA. 

Instalace programu je naprosto bezpro- 
blemova - spustenim programu Setup z dis- 
ketove mechaniky. Program se automatic- 
ky nainstaluje podle pouzitych Windows. 
Jedinou volbu, kterou musite udelat, je vy- 
brat normu pro kresleni schematickych 
znacek. Nasi norme je nejblizsi norma 
DIN. Proti nelegalnimu kopirovani je pro¬ 
gram chranen hardwarovym klicem. Volne 
siritelna demoverze klic samozrejme nema 
a umoznuje pulhodinu prace s programem 
nebo promitnuti instruktazniho filmu pra¬ 
ce s programem. V demoverzi nejsou do- 
stupne vsechny typy soucastek a nelze o- 
tevirat ci ukladat soubory a tisknout sche¬ 
mata. Protoze vsak program bezi pod Win¬ 
dows, je mozne zakaz tisku obejit a prenest 
pres schranku sejmutou obrazovku napr. do 
kresliciho programu Paintbrush. 

K programu, ktery je dodavan v pekne 
barevne krabici, jsou dodany ctyri origi- 
nalni peclive zpracovane prirucky. Nejten- 
ci z nich uvadi posledni vylepseni progra¬ 
mu proti verzi 4.0 a seznam prikladu 
zapojeni, dodavanych s programem, s je- 
jich strucnym popisem. Dalsi tenka priruc- 
ka je zamerena na vyuziti programu pri 
vyuce. Zbyvajici dve obsahlejsi publikace 
se spoustou obrazku jsou klasickym manua- 
lem a podrobnou referencni technickou pri- 
ruckou. Pro rychlou orientaci nechybi i sou- 
pis nejpouzivanejsich prikazu a prehled 
dostupnych integrovanych obvodu na 
Quick Reference Card na tvrdem krido- 
vem papire. Jako posledni je prilozen pla- 
kat, informujici o doplnujicich knihovnach 
soucastek, dilu a dalsich rozsirujicich mo- 
dulu a dostupne literature k zakladni verzi 
programu. V zakladni skolni verzi program 
zahrnuje 50 typu analogovych soucastek 
s 350 modely a 150 digitalnich IO TTL 
a CMOS. Celkem je v knihovne programu 
2100 ruznych provedeni soucastek od ne- 
kolika vyrobcu. Doplnujici knihovny na- 
bizeji dalsich 2500 bipolarnich a 3600 
unipolarnich tranzistoru, 4500 diod a ty- 
ristoru, 5500 operacnich zesilovacu atd. 


Firma CADware chysta i ceskou doku- 
mentaci a skripta s priklady k programu. 

Obsluha programu EWB 

Po spusteni programu EWB se zobrazi 
otevreny „suplik” s pasivnimi soucastkami 
a plocha pracovniho stolu. Pro snadnejsi 
orientaci jsou soucastky rozdeleny na pa- 
sivni, aktivni, spinace a rizene zdroje, 
hybridni integrovane obvody, indikatory, 
cislicove a uzivatelske integrovane obvo¬ 
dy. Na pracovni stul se mysi presouvaji jed- 
notlive soucastky, mysi se propoji a z vrch- 
ni nabidky se vyberou elektronicke merici 
pristroje, ktere se zapoji stejnym zpusobem. 
Dvojim kliknutim mysi na soucastky obvo¬ 
du lze menit jejich parametry a stejnym 
zpusobem se zpristupni ovladaci panely 
pristroju. Ovladaci prvky techto pristroju 
odpovidaji skutecnym pristrojum. V pri- 
pade nejasnosti je mozne prvek nebo pri¬ 
stroj oznacit mysi a stiskem klavesy FI se 
zpristupni kontextova napoveda. Spojova- 
ci uzly se tvori automaticky, vodice lze li- 
bovolne posouvat a lze menit jejich barvu 
pro barevne odliseni prubehu na oscilo- 
skopu. 

Neni zapotrebi zadne slozite nastavo- 
vani typu simulace, protoze ta se voli au¬ 
tomaticky pfipojenim pristroje. Pro hlubsi 
pochopeni zpusobu prace programu slouzi 
velmi podrobna referencni technicka pri- 
rucka. Pro snadne zvladnuti prace s pro¬ 
gramem je spolu s programem dodavana 
sada vyresenych zapojeni, pokryvajici ce- 
lou oblast analogove i digitalni elektroni- 
ky. Vybrane vzorove priklady jsou pritom 
podrobne popsany i v manualu. 

Shrnuti 

Program vynika uzivatelskou priveti- 
vosti, nazornosti a moznosti uplatnit vlast- 
ni tvurci napady. Jako ucitel odbornych 
predmetu na elektroprumyslovce bych ten¬ 
to program vrele doporucil do vyuky, pro¬ 
toze muze znacne zkratit cas, nutny pro 
pochopeni zakladnich elektronickych ob¬ 
vodu. A to ani nemluvim o motivaci stu- 
dentu, protoze klasickych bastliru rapidne 
ubyva, stejne jako pribyva na nasi skole 
zaku, ktere to, co „nevyleze z pocitace”, 
vubec nezajima. 

To ovsem neznamena, ze je tento pro¬ 
gram dokonaly. Nejvetsi problemyjsou se 
simulaci kmitavych obvodu. Vetsinou po- 
muze nastavit v podminkach simulace typ 
TRANSIENT a zvetsovat pocet bodu si¬ 
mulace a zmensovat presnost vypoctu. Pro 
samovolne rozkmitani obvodu je vhodne 
nepouzivat prednastavene idealni prvky, 
ale zapojit nektery konkretni typ soucast¬ 
ky. Casto pomuze i mala zmena hodnot 
prvku, nebo napajeciho napeti. Rovnez lze 
obvod rozkmitat velmi kratkym pripoje- 
nim zdroje signalu na vstup pres casovy 
spinac. Velmi peclive je zapotrebi volit 
i referencni bod (zem). U zapojeni s ope- 
racnimi zesilovaci nekdy pomuze misto 
logicke volby stredu napajecich zdroju 
zvolit jako referencni bod zaporne napaje- 
ci napeti.Obcas u zapojeni s uzivatelskymi 
podobvody zdanlive neplati Kirchhoffovy 
zakony. To muze byt zpusobeno bud’ pou- 
zitim rizenych zdroju, nebo vnitrnim 
uzemnenim nekterych uzlu obvodu. Na 
dalsi drobne nedostatky je upozorneno 
u simulovanych prikladu v priloze. 

Pro vaznejsi navrharskou praci jsou 
k dispozici dokonalejsi programy, jako je 
napr. jiz vzpominany MicroCap, ktery ma 
mnohem vetsi simulacni moznosti. Take je 
coz je dano trochu jinou kupni silou oby- 
vatel Kanady a Ceske republiky. Skolni 


verze prijde na 11 450 Kc (podzim 96) 
a profesionalni verze je dvakrat drazsi. Pri 
vetsim mnozstvi instalaci poskytuje firma 
CADware z Liberce slevy. Domu si tedy 
tento program pravdepodobne nekoupite, 
ale myslim si, ze na odbornych skolach by 
tento program chybet nemel. A my ostatni 
si muzeme alespon pohrat s volne siritel- 
nou demoverzi. 

Demoverzi EWB4.1 a take demoverzi 
nejnovejsi profesionalni verze EWB-EDA 
si lze „stahnouf 5 z Internetu na adrese „in- 
teractiv.com”. Vzhledem ke vzdalenosti 
(Kanada) a velikosti souboru (3M) to chce 
trpelivost a trochu stesti. 

Na zaver bych jeste zduraznil, ze simu- 
lovany obvod neni totozny s realnym za- 
pojenim. To znamena, ze uspesna simula¬ 
ce jeste nezaruci spravnou funkci obvodu. 
A to plati i opacne. 
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Nahradni zdroj 

Puvodni zapojeni delice, proudove nahradni schema zdroje 
podle Nortonovy vety a napefove nahradni schema podle 
Theveninovy vety maji stejne vlastnosti. To znamena, ze jejich 
zkratovy proud, napeti naprazdno a tedy i vnitrni odpor je 
shodny. Puvodni delic i nahradni zapojeni maji stejnou 
zatezovaci charakteristiku a do stejneho spotrebice dodaji 
stejny proud pri shodnem svorkovem napeti. 

Pri vypoctu nahradniho schematu se nejdrive vypocita 
zkratovy proud delice l K = 9 V /1800 W a napeti naprazdno 
tohoto zdroje U, = 9 V • 900 W / (900 W + 1800 W). Podil 
techto velicin je vnitrni odpor zdroje R^= U, /l K . Vnitrni odpor 
Ize urcit take ze schematu po nahrade zdroju jejich vnitrnim 
odporem. Napefove zdroje se nahradi zkratem a proudove 
zdroje rozpojenim obvodu, protoze idealni zdroje maji nulovy a 
nekonecny odpor. V nasem pnpade je tedy vnitrni odpor tvofen 
paralelni kombinaci obou odporu delice. 

Pri navrhu delice se postupuje opacnym smerem. Pro 
pozadovanou tvrdost delice (zdroje), jeho prenos a napajeci 
napeti se odvodi velikost odporu. Ve shode s obrazkem 
budeme pozadovat snizeni napeti zdroje z 9 V na 3 V tak, aby 
pri odberu proudu 2,5 mA nekleslo napeti pod 1,5 V. Reseni, 
uvedene na dalsim obrazku, je optimalni, protoze delicem tece 

minimalni pricny proud a vykonova ztrata delice je minimalni. 


Zatezovaci charakteristika zdroje 
A/ = 2,5 mA 


R, = AU / A/ 




Proud ze zdroje 


R= AU/AI 


U N II K 


R _ 

2 Ri-R, 
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Voltamperove charakteristiky 

Program EWB neumoziiuje jednoduchym zpusobem realizovat 
stejnosmerhou analyzu. Rozmltanl zdroje je ale mozne nahradit 
stfidavym, popr. usmemenym zdrojem napetl nebo proudu. Pro 
zobrazeni zavislosti dvou velicin je nutne zvolit na osciloskopu 
rezim A/B (B/A) a veliciny prevest na napetl vztazena proti 
spolecne zemi. Pro tento ucel Ize pouzlt rlzene zdroje. Pri 
pouzitl polyfunkcnlho zdroje, nebo nasobicek a delicek je 
mozne zobrazit i prubeh vykonu nebo impedance. 

Pro zobrazeni vystupnlch charakteristik bipolarnlho 
tranzistoru je zapotrebl navlc nastavovat jako parametr proud 
do baze. Nenl nutne sestrojit generator schodoveho prubehu 
proudu, protoze jednodussl je vyuzlt casove splnace. Napetlm 
rlzene splnace, ktere by bylo mozne rldit pomocnym 
promennym napetlm, nepracujl spolehlive, protoze majl sklon k 
vzajemnemu ovlivnovanl. Koncove body charakteristik 
tranzistoru lezl na zatezovacl prlmce urcene amplitudou 
napajeclho napetl a velikostl zatezovaclho odporu a predstavujl 
graficke resenl obvodu. Charakteristiky tranzistoru jsou 
zobrazeny i pro nepouzlvanou opacnou polaritu napetl. 

Prevodnl charakteristika unipolarnlho tranzistoru svym 
tvarem pripomlna charakteristiky z dob elektronek. Zarazenlm 
miliampermetru, ktery bude merit kolektorovy proud, je mozne 
tlmto zpusobem sestrojit primitivnl voltmetrs velkym odporem. 


Vystupnl charakteristika / r 
tranzistoru NPN 4 


/ r 0,3 A 

'k . 





R, = R C U t = U N l K = UJR c 
proudove zesllenl: h 2K - l c / / B 


Prevodnl ch 

M m J 


AU t 


< 


r: 


GS 


r [ • I. -r- 

-3 V -2 V -1 V 0 


strmost: S = A/ D / AL/ GS 


8 mA , / 

"4 mA 

1 V 2V 3V 

[ r ! ' i ■ l" 
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Horni propust 

Na schemata je zakreslena nejjednodussi laditelna horni 
propust znama i pod nazvem derivacni clanek. Je zachycen 
stay pfi meznim kmitoctu, pri kterem je prenos -3 dB (0,707) a 
fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim napeti je 45° (7/8). 

Ladit propust je mozne bez preruseni simulace zrnenou 
velikosti kapacity kondenzatoru povelem z klavesnice. Zmena 
se okamzite projevf na panelech vsech mendch pristroju. 

Nastaveni kmitoctu a tvaru signalu generatoru nema vliv na 
meric charakteristik, ktery pouziva pro rozmitani harmonicky 
signal v nastavenem rozmezi kmitoctu. Voltmetry je nutne 
prepnout do stndaveho rezimu (AC). Na rozdfl od generatoru, u 
ktereho se nastavuje amplituda napeti, men voltmetry efektivni 
hodnotu napeti. Efektivni hodnota se nastavuje i u ostatnich 
stridavych zdroju. Protoze funkcni generator ma symetricky 
vystup, je zapotrebi davat pozor na jeho spravne zapojeni do 
obvodu. V pripade poehybnosti se vyplati zkontrolovat vstupni 
napeti voltmetrem. Tento postup je koneckoncu bezny i pfi 
realnem mereni, protoze nektere generatory maji indikator 
urovne konstruovan tak, ze ukazuje spravnou hodnotu, pouze 
pri zatizeni jmenovitou impedanci (zpravidla 600 W). 

Zajimavy je i tvar vystupniho signalu, je-li na vstupu 
obdelnikovy signal. Derivacni clanek se totiz casto pouziva v 
tvarovacich obvodech k ziskani uzkych derivacmch spicek. 


Fazorove diagramy 





a u = u 2 /u , 


= X C I 


A u = cos<p <p = arctg(x c i Ft) 
pri meznim kmitoctu je X c = R 


2nRC 


A - — — 

u ~ Z +Z 


2nfC 


2nfC 


]Z 2 =R 


1-j /(a>RC) 
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Pasmova propust a zadrz 

I kdyz maji teoreticky lep§i vlastnosti filtry slozene z civek a 
kondenzatoru, pouzivaji se casto i jednoduche RC filtry, ktere 
jsou levnejsi a snadno realizovatelne. U pasmovych propusti se 
casto definuje tzv. sirka pasma 6 jako oblast kmitoctu, ve ktere 
nepoklesne prenos pod urcitou hodnotu (zpravidla pokles o tfi 
decibely oproti maximu). Dais! vyznamnou vlastnosti filtru je 
strmost poklesu prenosu pro nezadouci kmitocty. U pasivnich 
RC filtru byva tento pokles maly a je vetsinou 20 dB na dekadu 
(dekada je desetinasobna zmena kmitoctu a 20 dB odpovida 
desetinasobne zmene prenosu). Stejny pokles se nekdy uvadi 
jako sest decibelu na oktavu. 

Wienuv clanek se pouziva v jednoduchych RC generatorech 
pro nastaveni kmitoctu oscilaci. Vyhodou je moznost preladeni 
soucasnou zmenou dvou prvku a realny prenos bez fazoveho 
posuvu pri kvazirezonancnim kmitoctu. Stejne vlastnosti jako 
Wienuv clanek ma i kaskadni spojerii homi a dolni propusti 
tvorene derivacnim a integracnim clankem. 

Pasmova zadrz tvorena premostenym T clankem, ma 
pomeme maly utlum a proto byly zvoleny lineami souradnice 
na merici charakteristik. Nejlepsi potlaceni vybraneho kmitoctu 
Ize dosahnout u dvojiteho T clanku, ktery muze mit teoreticky 
nastaven pro vybrany kmitocet nulovy prenos. Bohuzel se pri 
tomto kmitoctu take meni skokem faze, coz je nevyhodne. 


Prenos dvojbranu: A V -U 2 IU , 

Z 2 1 1 

Au " Z, *Z 2 “ Z, IZ 2 + 1 _ Z, Y 2 +1 

u Wienova clanku je: 

Z x = R-\lcoC a Y 2 = MR + jwC 

- 1 

u _ 3 +j(ft>RC-1/<yRc) 

1 - 1 

pfi kmitoctu: f 0 = 2n RC ie A " = 3 


I# + (eo / o> 0 -w 0 /a>) 


<p = arctg: 


- arct9 r-7 /3 


Pro vypocet prenosu T clanku se 
schema upravi transfiguraci V => Y 

_ {coRC-UcoRc)-2\ . 

A u = j — ~ i ~ pn f 0 je 
(coRC-l/aRCj-Si 
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Aktivni pasmova zadrz 

Jako pasmovou zadrz je mozne zapojit i realny seriovy 
rezonancni obvod s malou jakosti. Pri rezonanci sice obvodem 
proteka maximalni proud a na kondenzatoru i na civce je 
maximalni mozne napeti, ale vystupni napeti se netypicky 
odebira na seriovem spojeni civky s kondenzatorem. Napeti 
jsou sice maximalni, ale maji opacny smer a proto se pri 
vektorovem souctu rusi. Horsi je to s paibehem faze, ktera se 
skokem meni o stoosmdesat stupnu. 

Druhe zapojeni s operacnim zesilovacem se chova naprosto 
stejne a ma i stejnou rovnici pro prenos. Dulezite je, ze se 
oddelil rezonancni obvod od vstupniho obvodu a civka s 
odporem je pohromade. To umoznuje nahradit klasickou civku 
syntetickou indukcnosti. Synteticke indukcriosti maji totiz 
vetsinou nahradni schema tvorene seriovym spojenim odporu s 
indukcnosti, coz pri teto topologii obvodu neni na zavadu. 

U posledniho zapojeni zadrze byla civka nahrazena umele 
vytvorenou elektronickou indukcnosti. Oproti ocekavani neni 
charakteristika uplne totozna s predchozimi. Bucf bylo pri 
navrhu neco opomenuto, anebo se projevuji omezeni dana 
operacnim zesilovacem. Zapojeni nejsou samozrejme zcela 
ekvivalentni. Nejvetsi omezeni je kladeno na amplitudu 
vstupniho napeti, ktera oproti klasickemu reseni nemuze byt 
prilis velka. Rovnez se muze projevit omezena rychlost OZ. 



prenosfiltruje: A u =U 2 IU ,' 

U2 = -U r +U« lc U,=U r + U rlc 

A t//, _Z-R 

U U*lc + U r 1/7* Z+R 
A }(<oL-l/<oC) 
u 2R + j(®L -1 / <»C) 
plati Thomsonuv vztah: 

|xj=|x c | => /L = —L= 

1111 0 2 njLC 

cinitel jakosti: Q = 

2 R 2 R 
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Fazovaci clanky 

Tyto obvody se rovnez fadi mezi aktivni filtry. Velikost jejich 
prenosu je konstantni, pouze se meni fazovy posuv (zpozdeni) 
mezi vystupnim a vstupnim napetim. V komplexni ravine by 
charakteristiky mely tvar pulkruznic se stredem v pocatku. 

Zajimavy je stav ciste imaginamiho prenosu (+j nebo -j). 
Fazovy posuv je v tomto pripade bucf +90° nebo -90° podle 
typu clanku. Pokud by se clanky zapojily kaskadne za sebou a 
uzavrela se zpetna vazba z vystupu druheho clanku na vstup 
prvniho, vznikne jednoduchy oscilator. V idealnim pripade je 
totiz splnena oscilacni podminka (+j • -j = 1). Musela by se 
ovsem opet vyresit otazka stabilizace amplitudy kmitu. 

Podobny princip vyuzivaji i oscilatory s posouvanou fazi. 
Puvodne zaporna zpetna vazba se pomoci jednoduchych 
pasivnich integracnich nebo derivacnich clanku pro jediny 
kmitocet zmeni (fazove posune) v kladnou. Celkovy potrebny 
posuv je 180°. Ten se vetsinou razdeli na tri kaskadne zapojene 
clanky. Neuvazujeme-li vzajemne zatizeni clanku (napr. pri 
pouziti oddelovacich zesjlovacu), pripada na kazdy clanek 
fazovy posuv 60°. Nakreslime-li fazorovy diagram serioveho 
spojeni odporu s kondenzatorem a oznacime-li v nem vstupni a 
vystupni napeti, zjistime, ze velikost prenosu clanku je rovna 
kosinu fazoveho posuvu (0,5). Pro splneni oscilacni podminky 
musi byt proto celkove zesileni rovno osmi. 


— 

—r' 11 r 


R io 

tv 
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u , 


Pro vystup integracniho clanku plati 

1 ^ 


- M\wC - 

U r = ~ ~— -Ui 


c ~ R + M\mC ioRC + 1 

7 = ( 77 , - U c )ir = (U c - U 2 )ir 
U 2 = 2U C -U, = 2U, /(j©f?C + l)-t7, 

- 77 2 1-j X,exp(j^,) 

° U t 1+j«)RC X 2 exp(j^) 
Velikosti komplexnich cisel jsou shodne 
X = VRe 2 + lm 2 a ^ = arctg(lm/Re) 
A u = 1 • exp[- j 2 arctg (coRC)] 
pri kmitoctu a-MRC bude prenos: 
A a = -j neboli A u = 1 - exp(- j 90°) 
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Wienuv oscilator 

Protoze Wienuv clanek tvoreny stejnymi prvky RaCma pri 
kvazirezonancnim kmitoctu prenos Ay = 1/3, musi neinvertujici 
zesilovac v idealnim.pripade zesilovat tfikrat, aby byla splnena 
oscilacni podminka. V realnem zapojeni musi byt po zapnuti 
zesfleni vetsi, aby se zesilovac rozkmital. Zesileni zesilovace 
musi v malem rozmezi automaticky kolisat tak, aby se vyrovnal 
vliv pripojene zateze a zmeny prenosu Wienova cianku pn 
ladeni oscilatoru. Soubeh tandemovych potenciometru nebyva 
idealni a proto se pri zmene kmitoctu meni i prenos cianku. 

Problem se resi pomoci nelineami zpetne vazby zesilovace. 
Bucf se namiste R 1 pouzije prvek, jehoz odpor se s rostoucim 
napetim zvetsuje, anebo se zapoji nelineami odpor R 2 s 
opacnou zavislosti. V prvnim pripade se pouziva casto zarovka, 
u ktere s rostoucim vystupnim napetim generatoru roste proud 
zarovkou. Zvysuje se teplota vlakna a tedy i odpor zarovky. 
Pres svoji jednoduchost ma tato stabilizace dobre vlastnosti a 
vyhovujici casovou konstantou urcenou teplotni setrvacnosti 
vlakna. Druhou pouzivanou moznosti je tranzistor, ktery ma 
podobnou vystupni voltamperovou charakteristiku. 

2arovka simulovana EWB nerespektuje nelinearitu realneho 
prvku a je proto pro stabilizacni ucely nepouzitelna. Pro 
stabilizaci amplitudy generatoru byl pouzit nelineami prvek R2, 
slozeny z antiparalelne spojenych diod a dvou odporu 



zesileni neinvertujiciho zapojeni OZ: 
A u = 1+ R 2 / /?, => R 2 = 2/?, 
kvazirezonancni kmitocet cianku: 
f 0 = M(2nRC) 
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Relaxacni generatory 

Tfmto nazvem se nekdy oznacujf generatory vyuzfvajfcf nabfjenf 
a vybfjeni kondenzatoru. Princip je jednoduchy. Ze 
stejnosmerneho zdroje se nabfji kondenzator tak dlouho, az 
jeho napetf dosahne prurazneho napetf diaku. Pak se 
kondenzator rychle vybije pres otevreny diak. Pfi vybfjeni 
kondenzatoru klesne proud diakem pod minimalnf hodnotu, 
diak se uzavre a dej se opakuje. AKO s 555 pracuje v principu 
stejne, pouze diak je nahrazen tranzistorem, ktery je ovladan 
komparatory, ktere hlfdajf napetf na kondenzatoru. 

U druheho zapojenf je nabfjecf odpor nahrazen zdrojem 
proudu. Protoze napetf na LED je priblizne konstantnf stejne 
jako napetf tranzistoru U BE , bude konstantnf napetf i na 
promennem odporu a tedy i proud protekajfcf tfmto odporem. 
Pri konstantnfm proudu pribyva naboj na kondenzatoru 
rovnomeme a napetf proto stoupa lineame. 

V poslednfm zapojenf se jednocestne usmemenym sffovym 
napetfm nabfjf kondenzator, ktery se opet po prekrocenf 
prurazneho napetf vybije pres svftivou diodu. Tato dioda svym 
blikanfm indikuje pfftomnost napetf site. Kmitocet techto 
generatoru je dan prechodnymi deji pri nabfjenf a vybfjeni 
kondenzatoru. Simulace nenf zcela presna, protoze nenf dobre 
urcena strednf hodnota napetf. Je zapotfebf chvfli laborovat s 
nastavenfm podmfnek simulace (transient, points a presnostf). 


Pro prvnf zapojenf generatoru platf: 
u c = L/ mAx ( 1- e" r ) , vyjadrfme cas: 

t = r\n n^u ■ r = RCaU ym = U H 

x u c 

Dobu vybfjeni Ize v periode zanedbat 
U N 

T = RC In , pri L/ BR sepne diak 

‘-'n _ l/ br 

Pro nabfjenf ze zdroje proudu bude: 


l = Qlt Q = CU 


U r = —t 

c C 


a perioda je: T ■. 


j/ty ^LED ^ i 



Proud zdroje je: 
R 


Dobu vybfjeni 
={= opet zanedbame 
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Astabilni klopny obvod 

Astabilnim klopnym obvodem se rozumi obvod, ktery nema 
zadny stabilni stav a samovolne se preklapi. Vystupni signal 
nabyva pouze dvou hodnot zapnuto - vypnuto, logO - logl. 
Vystupni napeti tohoto zapojem nabyva bucT maximalni kladnou 
nebo maximalni zapomou (saturacnij hodnotu, ktera je priblizne 
o dva volty mens! nez je velikost napajeciho napeti. 

Operacni zesilovac je zapojen jako komparator, ktery 
porovnava cast vystupniho napeti ze spodniho odporu delice s 
rostoucim napetim na kondenzatoru, ktery je pres odpor 
nabijen z vystupu operacniho zesilovace. Po prekroceni 
referencni hodnoty se vystup pfeklopi na opacnou polaritu a 
kondenzator se zacne vybijet a nabijet na opacnou polaritu 
napeti. Soucasne se zmenila i polarita referencniho napeti na 
spodnim odporu delice, takze tento dej trva stejne dlouho a 
neustale se opakuje. Kmitocet tohoto generatoru 
obdelnikoveho signalu je tedy urcen prechodnym dejem pri 
nabijeni kondenzatoru. 

Pomoci diodove vyhybkyje mozne rozdelit odpor pro 
nabijeni kondenzatoru a tak menit stffdu signalu. Soucet 
nabijeci a vybijeci doby se pritom nemeni a proto toto reseni 
nema vliv na kmitocet tohoto generatoru. Na vystup zesilovace 
je zapojen stejnosmerny voltmetr, pomoci ktereho je 
demonstrovana stredni (prumerna) hodnota vystupniho napeti. 


Ur FF- u, 



Pro nabijeni kondenzatoru plati: 
u c = W MAx( 1e " </r ) a Podle obrazku je: 

^MAX ~^U + ^REF 3 ^REF = p " p 

Kondenzator se nabiji z- U REF na+ U REF 
ii — on o// _^i+R z ii 


U C ~ 2 ^REF a ^MAX 


^Uref+I'ref 


R^ + R2 


^REF + ^REF 


■( 1 -e' Wr j 


Z rovnice urcime polovinu periody: 

f=r | n 2f? 1 +f? 2 a T-OP^ 2f? 1 +f? 2 


a T = 2RC\n- 
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Jednoduchy funkcm generator 

V podstate se jedna o astabilni klopny obvod, ktery je velmi 
podobny predchozimu zapojeni. Kondenzator je nabijen a 
vybijen lineame ze zdroje proudu. Tato cast zapojeni je znama i 
pod nazvem integrator. Protoze tento integrator invertuje, musi 
se pouzit jiny typ komparatoru nez u predchoziho obvodu. 
Ponekud honosny nazev funkcnl generator je zvolen proto, ze 
je mozne odebirat krome obdelnikoveho prubehu signalu i 
lineami trojuhelnikovy prubeh napeti. 

Opet je mozne rozdelit diodovou vyhybkou nabijeci odpor 
integratoru a menit tak stridu signalu. Oproti predchozimu 
zapojeni neni buzen vystup operacniho zesilovace dq saturace 
a amplituda obdelnikoveho prubehu je urcena souctem 
prahoveho napeti a prurazneho napeti stabilizacnich diod. Toto 
reseni snizuje zavislost kmitoctu na napajecim napeti. 
Predpoklada se ovsem moznost zparovat dve diody se 
shodnym napetim. V opacnem pripade Ize zapojit na vystup 
Graetzuv usmernovaci mustek a jako spotrebic zapojit 
stabilizacni diodu. Pak bude omezeni napeti urceno jedinou 
Zenerovou diodou a signal bude omezen zcela symetricky. 

Zmenou rozhodovaci urovne komparatoru je sice mozne 
menit amplitudu trojuhelnikoveho prubehu napeti, ale zaroven 
je ovlivnen i kmitocet signalu. Proto je vhodnejsi nastaveni 
amplitudy resit samostatne dalsim zesilovacim stupnem. 


U C _ ^REF 


n xo 


Komparator se preklopi pfi: 

^2 = Ur2 ~ IR2 3 = VrEF = ~ 

Pro nabijeni ze zdroje proudu plati: 

uj c =-£t kde l=j*- a U 2 = U N 
Kondenzator se nabiji z - U REF na + L/ REF 

2U .jkA, 

^ Uref * r 2 rc 

Z rovnice opet urfcime polovinu periody: 

R. 1 

t = 2RC-=- a kmitocet je: f = — 

O * 


f = R 2 /(4R,RC) 







































































































Logaritmicky zesilovac 

Zapojeni vyuziva exponencialni pokles napeti pri vybijeni 
kondenzatoru. Astabilni klopny obvod s OZ ma upravenu stridu 
pomoci diodove vyhybky priblizne na devadesat procent. Za 
derivacnim clankem je exponencialni klesajici prubeh napeti, 
ktery svym tvarem odpovida prubehu proudu pri nabijeni 
kondenzatoru. Zenerova dioda zkratuje zapornou derivacni 
spicku a omezuje velikost kladneho impulsu. Tento prubeh se 
porovnava v nasledujicim obvodu komparatoru se vstupnim 
stejnosmernym napetim. Strida vystupniho napeti se meni 
podle velikosti vstupniho napeti privedeneho na neinvertujici 
vstup komparatoru. i 

Da se dokazat, ze stredni hodnota napeti, ktera je merensi, 
za vystupnim filtrem (integracnim clankem), je primo umema\ 
logaritmu vstupniho napeti. Oproti klasickym logaritmickym \ 
zesilovacum, ktere vyuzivaji exponencialni zavislost proudu na 
napeti u polovodicoveho prechodu, neni toto zapojeni zavisle, 
na teplote. Na druhe strane ovsem nelze logaritmovat rychle se 
menici napeti a ani rozsah vstupnich napeti neni prilis velky (asi 
tfi dekady). Stejnosmemy posuv Ize vykompenzovat. 

I v tomto pripade je simulace pomerne obtizna a je 
zapotrebi peclive nastavovat podminky simulace. Pri presnem 
vypoctu nedojde program k vysledku a pri pribliznem nastaveni 
neodpovida vysledek skutecnosti (transient, 1%, 400, 400). 


Pro AKO s OZ je perioda signalu: 

T = ZffCIn 2 ^ 1 *^ 2 a v obvodu je: 
R 2 

R, = R 2 a f,»f M => T = RCIn3 
Na vystupu derivacniho clanku je: 
°c = u mx e ~ >lr ■ doba mezery bude: 

4 iez = —c , kde u c = L/ VST 

^MAX 


integracni clanekura prumer: 

)^MAX 


U -lz^ 


ME Z) 


MEZ^MAX 


U AV = 1+^^rln-^ 


U u 


Lze nastavit stejnosmemou nulu: 

2 u 

1 - mL rlnL/^ = 0, pakbude: 

2 U t 

^AV = JfCfo g * n ^ VST ’ ^ de ^MAX = ^ZEN 

a rje konstanta derivacniho clanku 
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Pulsni regulator 

Pomoci puisne sirkove modulace se meni stredni hodnota 
stejnosmerneho napeti. Timto z'pusobem Ize terrier 
bezeztratove regulovat vykon elektrickych spotrebicu. Tento 
princip je vyuzivan napriklad u modemich napajecu modelove 
zeleznice, protoze umoznuje\lepsf rozjezd a velmi pomalou 
plynulou jrzdu modelu. 

Zapojenf se sklada z astabilnfho klopneho obvodu a 
komparatoru, ktery porovnava napeti na kondenzatoru s 
nastavenym napetfm delice. Podle nastavene velikosti napeti 
delice dojde k pfeklopeni komparatoru bucf drive nebo pozdeji a 
tim se meni strida napeti. Odpor 10k slouzi ke kompenzaci 
nesymetrie saturacnich napeti. Vystupni tranzistor se voli podle 
pozadovaneho vykonu a je vhodne pouzit Darlingtonovii dvojici 
v jednom pouzdre. Dioda ma byt rychla a slouzi jako ochrana 
tranzistoru pn spinani induktivni zateze (zkratuje indukovanou 
spicku napeti pri rozepinani obvodu). 

AKO s OZ je mozne samozrejme nahradit zapojenim s 555 
a stridu menit primo rozdelenim spodniho nabijeciho odporu 
diodovou vyhybkou. Pro pripad pouziti regulatoru pro napajec 
zeleznice by bylo vhodne vyresit i elektronickou proudovou 
ochranu, protoze zkrat zde nastava pomemapasto a je 
neprakticke vymenovat pojistky. Oproti skutecnemu 
ampermetru, ktere meri stredni hodnotu, je simulace nepresna. 




stredni hodnota: 

^ = l}udf 
T 0 

U _ plocha 
AV perioda 


Zavedeme stridu: 


s=t,/f M => U av = U n S/(S+1) 


Efektivni hodnota je: U EF = —j u 2 dt 

u EF =u N1 Js7(s+T) * r ° 
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Blikace 

Dalsi dve zapojeni astabilnich klopnych obvodu vystaci s 
nesymetrickym napajenim. Obe zapojeni jsou uvedeny 
spolecne, protoze jejich princip je shodny. V obou pripadech je 
totiz perioda signalu urcena nabijenim a vybijenim 
kondenzatoru mezi 1/3 a 2/3 napajeciho napeti. 

V pffpade casovace jsou referencni urovne komparatoru 
dany vnitfnim delicem obvodu, ktery je slozen ze tri stejnych 
odporu (5k, 5k, 5k). U operacniho zesilovace je vrchni 
vodorovne orientovany rezistor phpojen pres vystup bud na 
zem, anebo na napajeci napeti podle urovne napeti vystupu. To 
znamena, ze se vzdy vytvori delic tvoreny paralelni kombinaci 
dvou stejnych odporu se zbyvajicim svisle orientovanym 
rezistorem s delicim pomerem 2 :1 nebo 1:2. 

U casovace 555 se kondenzator nabiji pres dva odpory a 
vybiji pouze pres jeden. Proto neni mozne dosahnout presne 
study 1 : 1. V nasem pfipade bude strida 101 : 100. Na miste 


Prvni impuls trva dele oproti ostatnim: 

u c = W H (l - e'" r ), kde u c = l/ N 

2U U /3 = L/ n ( 1- e- , ” ,r ") => t u = rjn3 
Pri vybijeni se C vybije na polovinu 
U MKX /2 = U MAX e^ t M = r v \n2 
Nasledujici impulsy: f, =t u -/ Un/3 

l/ M /3 = ty M (l-e~‘ u " 3,Tn ) =» t^ 3 = rjn1,5 
f, = T N ln3-r N In1,5 - r N In2 
Perioda AKO s 555: T = (/?, + 2R z )cin2 
U AKO s OZje = r v : T = RC\n2 


klasickeho operacniho zesilovace muze byt pouzit vykonovy 
integrovany zesilovac, jehoz vystup muze ovladat primo 
spotrebice s vetsim vykonem (napr. zarovky). Hodnoty 
soucastek ve schematu nejsou zvoleny zcela optimalne, coz 
bylo vynuceno neochotou programu akceptovat vetsi hodnoty 
kapacity, takze odpory jsou uz pomerrie velke. Omezovaci 
odpory k LED se urci podle dovoleneho proudu diodami. 
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Rozmitany generator 

V malych mezich je mozne menit kmitocet AKO s 555 zmenou 
rozhodovacich urovni komparatoru. Uzel mezi prvnim a 
zbyvajicimi odpory vnitmiho delice casovace je vyveden ven a 
je mozne do tohotd bodu vnutit zvenku jine napeti nez 2/3 U N . 
Tim se zrneni kmitocet ale i strida signalu multivibratoru. 

Zmena kmitoctu se vyuziva pro konstrukci jednoduchych 
napetim rlzenych generatoru (VCO), ktere viastne predstavuji 
jednoduchou realizaci frekvencni moduiaee. Ve schematu je 
naznacena moznost automatickeho i rucniho ladeni kmitoctu. 
Princip je mozne vyuzit napf. pro konstrukci kolisavych siren 
anebo pro jednoduche prevodniky napeti - kmitocet. Pro 
klicovani signalu je mozne vyuzit i vstup RESET. 

Protoze se meni i strida signalu, je mozne timto zpusobem 
nastavit presne stffdu vystupniho napeti 1:1. Toto mene zname 
reseni je vhodnejsi nez vice pouzivany zpusob s diodovou 
vyhybkou. Jednak je jednodussi a navic nastaveni obvodu je 
nezavisle na napajecim napeti a na teplote. Odvozeni vztahu je 
pomeme pracne, ale vysledek je velmi jednoduchy. Pokud se 
pouziji stejn 6 casovaci odpory, musi se zapojit mezi zem a 
ridici vstup odpor, ktery je vetsi 1,414 krat nez vnitrni odpory 
delice casovace. Nejblize se teto hodnote blizi paralellni 
kombinace odporu 10k a 24k a pfi pouziti unipolarniho 
casovace s odpory 100k paralelni kombinace 220k a 390k. 


1 k h 555 Pr ubeh napeti 
co 5 k M na kondenzatoru 

,-N-+-C II A A 


10 k 5 k 



u c= U H^- e ' ,,T ) =* t = T\n 




^imp — ^ref ^ref /2 > kde / REF je doba 
nabiti na U HEF a t REF/2 na U REF 12 


^IMP — II _ I I 

'“'N ^ref 


^n-^ref/2 


_ ... ' , , Uh-U ref /2 

Trvam impulsu: f IMP = rln — 

Kondenzator se vybiji na polovinu. 
Trvani mezery: t MEZ = rln2, perioda: 


T = (/?, +R 2 )cin —t 


U«-U bc J2 


u h -u ref 


-+R Z C In2 









































Multivibrator s nezavislym nastavenim 

U tohoto zapojeni je mozne nezavisle na sobe nastavit kmitocet 
a stffdu obdelnikoveho signalu. Dalsi vyhodou je to, ze krome 
klasickeho vystupu je k dispozici i spinaci tranzistor s 
otevrenym kolektorem, ktery je pfi klasickem zapojeni AKO s 
555 pouzit k vybijeni casoyaciho kondenzatoru. Po doplneni 
vykonovym tranzistorem by bylo mozne i toto zapojeni pouzit 
jako pulsni regulator. 

Prvni casovac je zapojen jako klasicky AKO, ale se znacne 
nesymetrickym signalem. Uzkymi nulovymi impulsy je 
spousten druhy casovac, ktery je zapojen jako netypicky* 
monostabilni klopny obvod. Rostouci napeti na kondenzatoru 
AKO je pres oddelovaci zesilovac privedeno na spolecny uzel 
delice a vypinaciho vstupu MKO. Jakmile napeti v tomto bode 
dosahne dvou tret in napajeciho, ukonci se impuls MKO. 
Potrebny cas je zavisly na nastaveni jezdce potenciometru S a 
proto je mozne timto zpusobem menit delku impulsu MKO. 
Protoze MKO je opakovane spousten AKO, meni se delka 
impulsu pouze v ramci nastavene periody signalu (sth'da). 

Kdyby byly snadno dostupne promenne kondenzatory 
vetsich kapacit, bylo by mozne stejny obvod vyresit mnohem 
elegantneji. Kmitocet by se menil zmenou kapacity a strida 
signalu by se ovlivnovala nezavisle na zmene kmitoctu 
rozdelenim spodniho nabijeciho odporu diodovou vyhybkou. 



U« 


.. kR + R 2 
/?+/?„ 


tA, 


_ ^REF+^C 


Impuls se ukonci pri U rm = —U u 

3 

Kondenzator se nabiji z — na 

3 3 

U H 2 U, 
c 3 3 


-(l-e" t/r ), dosadime: 


f U* = I L'ref +^ L +^(l-e-^ /I )j 12 


Pouprave: t mp = rln(l,5L/ REF /U u - 0,5) 
Kmitocet AKO je urcen pouze nabijenim 
f = 1/(rln2), kde r^k ^MQ-IO^F 
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Minutky 

Velmi prakticke je jednoduche zarizeni, ktere po uplynuti 
nastavene doby upozomi obsluhu zvukovym popr. svetelnym 
signalem. Pro tento ucel se pouziva casovaci tzv. monostabifni 
klopny obvod. V tomto zapojeni prvni nastavitelny MKO urcuje 
mereny interval a druhy MKO odmeruje dobu signalizace. 
Krome LED je pripojen i dalsi AKO, na jehoz vystup je mozne 
pres vazebnl kondenzator pripojit maly reproduktor. 

Druhy MKO je spousten sestupnou hranou konce impulsu 
prvniho obvodu. Tato hrana je tvarovana netypicky zapojenym 
derivacnim clankem, ktery je pro hranu signalu uzemnen pres 
maly odpor napajecfho zdroje. K zapornemu derivacnimu 
impulsu se pricita napeti zdroje, takze ziskame spousteci 
impuls potrebne urovne. Protoze neni vhodne na vstup pfivadet 
vetsi napeti nez je napajeci, je kladna derivacni spicka 
zkratovana diodou. Minutky jsou spousteny tlacitkem s pevne 
definovanym casern sepnuti. Pro tento ucel je v podoobvodu 
tlacitko vyuzit prechodny dej pri nabijeni kondenzatoru. 

Moznost definovani vlastnich podobvodu, je velkou vyhodou 
tohoto simulacniho programu. Lze to pfirovnat k tvorbe 
podprogramu v klasickem programovani. Jednou sestavene 
funkcni bloky se nainstaluji do uzivatelske skupiny obvodu a je 
mozne s nimi pracovat jako s ostatnimi elektronickymi prvky. 
Navic se pri pouziti techto bloku zvysi prehlednost schematu. 
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AKO ze dvou MKO 

Astabilrii klopny obvod je tvofen dvema monostabilnimi 
klopny mi obvody, ktere se vzajemne spousti pres tvarovaci 
derivacni clanky. Pfi tomto reseni je mozne nastavit prakticky 
libovolnou stffdu, ktera je urcena pomerem impulsu obou 
obvodu. Simulace obvodu je obtizna vzhledem ke zcela 
shodnym vlastnostem obou casovacu a proto je obvod po 
zapnuti umele rozkmitan casern fizenymi spinaci. 

Existuje i podobne zapojeni AKO rozsirene o klasicky 
multivibrator, ktery pres oddelovaci tranzistory dobiji casovaci 
kondenzatory MKO uzkymi impulsy. Timto zpusobem Ize 
kmitocet zmensit tak, ze perioda signalu je radove v hodinach. 
Dalsi moznosti jak prodlouzit dobu impulsu predstavuje pouziti 
proudovych zdroju s unipolamimi tranzistory nebo OZ, ktere 
nabijeji kondenzatory velmi malym proudem. V techto 
pripadech je nutne pouzit kvalitni kondenzator (foliovy nebo 
tantalovy) a unipolami verzi casovace. V opacnem pripade by 
napeti na kondenzatoru nemuselo vubec narustat, protoze 
soucet vstupnich proudu casovade a svodoveho proudu 
kondenzatoru by mohl byt vetsi nez nabijeci proud. 

Na klasicke zapojeni AKO s tranzistory Ize rovnez pohlizet 
jako na dva monostabilni vzajemne se preklapejici obvody. 
Kmitocet multi vibratoru je urcen casovou konstantou bazoveho 
odporu a casovaciho kondenzatoru (7=1,39 RC). 


Dva stupne SE s kladnou Zv 


g R J 

] ^B2 \ 


L u> (i) 

T 

V C 2|| 


V,| Vv 


lSEPNUTf 


I ROZEPNUT 


0 t 



««=- l7 N + 2U N (l-e-^) 


U tt »U BE 

^ ^BE2 = ® 


C, T, 


y N 0 f, = rln2 pro t v = t 2 
) T je: T -2R b C In2 
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AKO a MKO s citacem 

Pro generovani signalu s nizkym kmitoctem, anebo dlouhych 
impulsu je zapotrebi velkych hodnot odporu a kapacit. 
Vzhledem k realnym vlastnostem obvodu je vhodne, aby se 
hodnoty techto prvku pohybovaly u bipolarniho obvodu 
priblizne v rozmezi IkW az 1MW a InF az ImF. Z hlediska 
stability a reprodukovatelnosti zarizenf je vhodne vyhnout se 
pouziti obycejnych elektrolytickych kondenzatoru. Jedno z 
moznych reseni predstavuje zafazeni citace na vystup. Existuji i 
specialni programovatelne casovace se zabudovanym citacem 
(napr. XR2240, XR2242, ISL8240, ISL8250, MS14536atd.) 

Citac pracuje jako delicka kmitoctu. Kazdy nasledujici 
vystup citace ma polovicni kmitocet proti predchozimu. Citace 
ize radit kaskadne za sebou a tak je mozne realizovat libovolne 
nizky kmitocet. Derivacni claitek zapojeny na vstup MR citace 
vynuluje citac pri zapnuti obvodu Ve schematu je ilustrovana 
moznost smisene digitalni a analogove simulace obvodu a 
zjednoduseni zapojeni vytvofenim podobvodu. 

Pro ukonceni impulsu MKO bylo vyuzito vstupu RESET 
casovace. Delku impulsu Ize nastavovat plynule zmenou 
kmitoctu AKO a diskretne prepinanim vystupu citace. Tento 
obvod by bylo mozne pouzit jako casovac do temne komory, 
protoze odstupnovani casu odpovida expozicnim stupnum a 
pokud se misto kratkeho stisku vypinac preprie, je svit trvaly. 



67 
















































































































Menice napeti s 555 

Prvni zapojeni pracuje jako zdvojovac napeti a druhy obvod 
umoznuje ziskat zaporne napeti z kladneho zdroje. Podobny 
princip (tjst. nabiti kondenzatoru multi vibratorem a scitani jejich 
napeti) se vyuziva i ve specializovanych obvodech znamych 
pod nazvem nabojova pumpa (napr. MAX662). 

U zdvojovace se pri logicke nule na vystupu nabiji prvni 
kondenzator. Pri logicke jednicce se tento kondenzator pripoji 
pres vystup na zdroj a souctem napeti zdroje a kondenzatoru 
se nabiji druhy kondenzator v serii se zdrojem, takze na nem v 
idealnim pripade bude take napeti zdroje. Na spotrebici bude 
soucet napeti zdroje a druheho kondenzatoru. U zdroje 
zapomeho napeti se prvni nabity kondenzator vybiji pri logicke 
nule do druheho kondenzatoru. Napeti Ize pri vyuziti vstupu 
RESET nebo CON castecne stabilizovat v upravenem zapojeni. 

Simulacni podminky jsou nastaveny na maximalni presnost, 
ale i tak vysledek simulace pfilis neodpovida. Napr. voltmetr u 
zdvojovace je zapotrebi blokovat kondenzatorem, aby ukazoval 
alespon trochu rozumnou hodnotu. U zapomeho zdroje ukazuje 
voltmetr vetsi napeti nez je ve skutecnosti. U voltmetru je 
demonstrovana moznost nastaveni parametru mericiho 
pnstroje (stejnosmemy - stridavy a vstupni odpor). Voltmetr ma 
snizeny vstupni odpor oproti implicitnimu nastaveni, takze 
pracuje i jako velky zatezovaci odpor zdroje. 
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Oscilloscope 
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Rezimy usmernovace 

Nejcasteji se pouziva dvojcestny usmernovac s kapacitnim 
vyhlazemm napeti. Pokud nasleduje za vyhlazovacim 
kondenzatorem stabilizator s odporovym spotrebicem je 
kondenzator zatizen nikoliv odporem, ale zdrojem proudu. Tato 
skutecnost, ktera vyplyva z Ohmova zakona (konstantni napeti 
na konstantnim odporu), neni prilis znama. Toto linearm 
vybijeni kondenzatoru znacne zjednodusuje matematicke 
reseni obvodu a navrh potrebne kapacity. 

Simulacni obvod je univerzalni a umoznuje sledovat vliv 
zmeny kapacity na zvlneni vystupniho napeti pri jednocestnem i 
dvojcestnem usmemeni. Na obrazek uz se bohuzel nevesla 
demonstrace obrovskeho narustu amplitudy spicek proudu pri 
zvysovani kapacity kondenzatoru. To je dano tim, ze pri 
vyhlazenejsim napeti je doba nabijeni kondenzatoru kratsi a 
proudove spicky jsou uzsi. I v techto uzkych impulsech se ale 
musi prenest potrebny naboj, kteremu odpovida plocha pod 
grafem proudu. 

Simulaci Ize podle potreby rozsirit o sledovani vlivu odporu 
primarniho a sekundamiho vinuti transformatoru, nebo je 
mozne obvod rozsirit o filtracni tlumivku. Uzitecne je i 
zobrazeni prubehu zaverneho napeti na diodach, ktere po 
pripojeni kapacitni zateze vzrusta priblizne na dvojnasobek. 
Stejnym zpusobem Ize simulovat i trifazove usmernovace. 



Vybijeni: u c = U^-It 1C 

t \, = C { U MAX- U Mm) /l '< a = a > t 

a v = 0)C(Umax ~ ^min )11 

Nabijeni: u c ='I/max sin (cot) 

« N = ?r/2-arcsin(L/ MIN lU^) 
Perioda: T = a N +« v = n\ dosadime 
aupravime: n 12- arcsin a = arccos -a 


c /arccos(-ty MIN /U MAX ) 

2 ^ f ( U t AAX.~ U mn) 

q > arCCOs(- t/ M|N / Umax) 

~ 2nf R z \n(U U Ax ^min) 


podobne 


■O 
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Nasobie napeti 

Kaskadni nasobie napeti je v principu usmemovac, u ktereho 
Ize odebirat na seriove spojenych kondenzatorech vetsi napeti, 
nez je amplituda vstupniho napeti. Je - li vstupni napeti kladne, 
nabijeji se spodni kondenzatory a opacne. Postup nabijeni 
kondenzatoru je podobny jako u menicu s casovacem. Podle 
mista pripojeni spotrebice Ize odebrat libovolny nasobek 
puvodniho napeti. Nasobie nelze libovolne prodluzovat, protoze 
krome ubytku na diodach v propustnem smeru se nepriznive 
projevuje zmenseni kapacity seriove spojenych kondenzatoru. 

Na prvnim obrazku je simulovan prechodny dej po pripojeni 
nasobice ke zdroji. Pod nim je znazornena zavislost velikosti 
vystupniho napeti a jeho zvlneni na odebiranem proudu. 
Nasobie je zatizen rizenym zdrojem proudu, ktery je rozmitan 
trojuhelnikovym napetim generatoru s velmi nizkym kmitoctem 
0,1 Hz. Casovy spinac pripojuje generator az po odezneni 
prechodneho deje podle prvniho obrazku. Zatezovaci proud je 
ciselne roven napeti a je mozne jej odecitat pomoci rastru 
osciloskopu. Pri zobrazeni B/A je mozne ziskat i zatezovaci 
primku rozmazanou zvlnenim napeti. 

Kvalitu zdroje Ize zvysovat bucf zvetsovanim kapacit 
kondenzatoru a nebo zvetsovanim kmitoctu generatoru. Pri 
vyssirn kmitoctu se totiz relativne zmensuje doba vybijeni k 
dobe nabijeni kondenzatoru. Oba zpusoby Ize simulovat. 



Empiricke vzorce pro navrh nasobice: 
11 _ 0|85 tV SSce | k q 4s + 2) 
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Zdroj bez transformatoru 

Vysoke sffove napetf se v klasickem napajecfm zdroji snizuje 
transformatorem, poprfpade autotransformatorem. Krome 
klasickeho odporoveho delice s.velkym ztratovym vykonem je 
mozne k bezeztratovemu snfzenf napetf vyuzft reaktanci (cfvku 
nebo casteji kondenzator). Toto resenf je vhodne pro prenos 
malych vykonu v prfpadech, ve kterych z bezpecnoStnfho 
hlediska nevadf nedokonale galvanicke oddetenf od sffoveho 
napetf. Jako kuriozitu Ize uvest, ze krome galvanickeho 
oddelenf prostrednictvfm elektromagnetickeho nebo 
elektrostatickeho pole existuje oddelenf zvukem (mechanickym 
kmitanfm piezoelektrickeho krystalu), nebo odctelenf opticke. 

Zapojenf bylo v puvodnfm pramenu urceno pro dobfjenf 
NiCd akumulatoru. Zdroj ma proudovou charakteristiku a 
dodava pfiblizne konstantnf proud 20 mA. Zajfmava je 
skutecnost, ze zvlnenf vystupnfho napetf je prakticky konstantnf 
a je nezavisle na odebfranem proudu. Dalsf zvetsenf kapacity 
(1 mF) jej temer uplne potlacf. 

Podobne jako u nasobice je k zakreslenf zatezovacf 
charakteristiky vyuzito rozmftaneho zdroje proudu. I kdyzje 
zvolen nejnizsf mozny kmitocet je zmena proudu pfflis rychla, 
coz se projevu v hySterezi krivky (napetf narusta rychleji nez 
klesa pri zmene odebfraneho proudu). U osciloskopu je pri 
vdlbe AC mozne zvetsit prubeh zvlnenf napetf zdroje. 



I c >21 2 + I zen 


C,> 


2 U 

2?r/U 230 


Po dosazenf f = 50Hz a U 2M = 230 V: 
C, = 28 • 10' 6 1 2 Pro urcenf C 2 vyjdeme 
z podmfnky: = R Z C 2 > 107 230 : 

C 2 = 0,2 l 2 /U z (R Z = U Z // 2 ) 

/?, omezf amplitudu proudu pri zapnutf: 

W = V2 • /R, a zbyvajfcf odpor 

zajistf vybitf kondenzatooi po vypnutf 
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Stabilizator s diodou 


Nahradni zapojeni (Theveninova veta): 


U klasickeho zdroje, nasleduje po transformatoru a 
usmernovaci stabilizator. Na prvnim obrazku je netypicke 
zapojeni obvodu, ve kterem stabilizacni dioda soucasne 
pracuje i jako paralelni usmemovac. Zapoma pulvlna je diodou 
zkratovana a proud se uzavira pres omezovaci odpor, ktery 
musi byt dostatecne vykonove dimenzovan. Pri kladne pulvlne 
pracuje dioda jako omezovac napeti. Temito napefovymi 
i mpulsy se dobiji kondenzator pres oddelovaci diodu. 

Oproti klasickemu feseni, ktere je uvedeno na spodnim 
obrazku, tento obvod rest pouze kolisani napajeciho napeti a 
nezabezpeci stabilizaci pn promennem proudovem odberu do 
spotrebice. 6asova konstanta vyhlazovaciho kondenzatoru s 
odporem spotrebice musi byt dostatecne velka, aby napeti 
nepokleslo do prichodu dalsiho impulsu. 

Zajimave je porovnani zatizeni diody v obou obvodech. U 
prvniho zapojeni protekaji diodou proudove impulsy v 
propustnem i zavernem smeru a rovnez napeti ma tvar 
impulsu. U klasickeho zapojeni je dioda otevrena v zavemem 
smeru a proud diodou sleduje prubeh zvlneneho napeti na 
kondenzatoru. K urceni priibehu vykonu je vyuzito nasobicek. 
Porovnanim zjistime, ze v prvnim pripade je dioda vykonove 
mene namahana. Pomoci nasobicek a deiicek Ize zobrazit i 
prubehy jinych velicin v. simulovanych obvodech. 



ZEN R,+r A 


^2 ~ ^ZEN +r i 4eN = ^ZEN + 


rjjUr-U**) 


Ri + r A 


Promenna cast napeti se uplatni pouze 
na odporech delice a proto bude 
kolisani vystupniho napeti pouze: 
AU,r A 


AU, =■ 




, r d - dynamickyodpor 
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Tyristorove rizeni vykonu 

Na prvnim obrazku je nejjednodussi obvod pro fazove rizeni 
triaku. Kondenzator se nabiji pres promenny odpor a az napeti 
stoupne na pruraznou hodnotu napeti diaku, vybije 'se do ridici 
elektrody a triak sepne. Rozepnuti je automaticke pri pruchodu 
nulou. Prebijeni kondenzatoru na opacnou polaritu trva urcitou 
dobu a vykon nelze proto regulovat v celem rozsahu periody. 

Specialni integrovane obvody (napr. MAA436) vyuzivaji 
horizontal^ impulsove rizeni, jehoz princip je na druhem 
schematu. Na vstupu je uz vysvetleny stabilizator napeti, ktery 
slouzi zaroven jako tvarovac napeti. Obdelnikove napeti 
odebirane ze Zenerovy diody se v integracnim clanku meni 
priblizne na trojuhelnikovy prubeh. S timto napetim se 
porovnava v komparatoru rozhodovaci nastavitelna uroveh 
odvozena od stabilizovaneho napajeciho napeti. Pri shode se 
komparator preklopi a spousti MKO s velmi uzkym impulsem. 
MKO je v zapojeni realizovan jednoduse uz probranym 
tvarovacim obvodem. Zpozdeni zapnuti tyristoru se nastavuje 
urovni napeti u komparatoru. V principu je proto mozne 
regulovat v celem rozsahu pulperiody. 

I kdyz simulacni program neumoznuje zobrazit soucasne 
vice nez dva signaly, je mozne v podminkach zvolit vypocet pro 
vsechny uzly obvodu a pak se jednoduse pri pozastavene 
simulaci prepinat do zajimavych bodu obvodu. 


Zavislost efektivni hodnoty 
u MAX napeti na uhlu 
otevreni tyristoru: 



Efektivni 
hodnota: 


X = cot 


U=t/ MAX SinX 


2 sin 2 xdx 



Staci pocitat 
do 7 r {T = n) 


plati vztah: sin 2 x = 


1-cos2x 



J 0 + J%^(l-cos2x)dx 


1 


1 
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Spmani v nule 

Predchozi fazove rizeni vykonu se pouziva napr. pro rizeni 
motoru. Protoze prubeh proudu je znacne neharmonicky 
dochazi ke vzniku silneho vysokofrekvencniho ruseni vyssimi 
harmonickymi, ktere se sin po sifovem vedeni. Nutnost 
dokonaleho odruseni komplikuje a prodrazuje zapojeni. Pro 
odporove spotrebice, ktere majl znacnou tepelnou setrvacnost, 
se proto pouzlva jine resenf. Spotrebicje k sfti pfipojovan v 
okamziku pruchodu napetf i proudu nulou. Regulace spocfva ve 
vynechanf nekolika period napeti. 

Schema fidiciho obvodu je upravenou cast! vnitfniho 
zapojeni integrovaneho obvodu CA 3059. Na vstupu je opet 
omezovac se stabilizacnimi diodami a jednocestnym 
usmerhovacem s filracnim kondenzatorem. Obdelnikovymi 
pulsy odebiranymi ze serioveho spojeni Zenerovych diod je 
napajen usmernovaci mustek. franzistorse otevira napetim na 
odporu, ktere odpovida prubehu proudu diodami. Proud 
diodami proteka az po prekonani prahoveho napeti a proto v 
oblasti pruchodu nulou nastane kratky okamzik, pfi kterem 
bude tranzistor zavreny. Zapojeni neni zcela symetricke a proto 
nasleduje tvarovac a zesilovac upravujici tvar impulsu. Dale by 
nasledoval rizeny spinac umoznujici periodicke vynechavani 
skupin spoustecich impulsu a triak. Vzhledem ke slozitosti 
zapojeni nebyla simulace celeho obvodu s triakem uspesna. 


Odvozeni efektivni hodnoty signalu: 



Oba zdroje musi mit stejne prumeme 

tepelne ucinky: P = p => U 2 = u 2 
Prumer se pocita pomoci integralu jako 
podil plochy pod grafem a periody: 

U 2 = y ju 2 dt = j sin 2 at df 


„ U= U mx 

MAX V2 


NAPETI 
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Seriovy stabilizator 

Stabilizator napeti je obvod, ktery na svem vystupu udrzuje 
konstantni napeti pri kolisani vstupniho napeti a pri zmene 
odberu proudu do spotrebice. Nejcasteji se jako regulacni prvek 
zapojuje tranzistor do serie se spotrebicem. Odpor (otevreni) 
tranzistoru je fizen zpetnou vazbou. Rozdilovy zesilovac, 
porovnava cast vystupniho napeti na spodnim odporu delice s 
konstantnim napetim na stabilizacni diode a otevira vykonovy 
tranzistor tak, aby se rozdil mezi vstupy zesilovace blizil nule. 
Pak bude vystupni napeti nasobkem referencniho. 

Tranzistor je doplnen jednoduchou proudovou pojistkou. Pri 
nadmemem vzrustu proudu ze stabilizator!) se zvetsi napeti na 
malem ochrannem odporu tak, ze se otevrou diody, ktere 
vytvori bocnik k pfechodu baze-emitor tranzistoru. Dalsi proud 
do baze proto temer neroste a vystupni proud se proto omezi. 
Vyhodnejsi jsou ale pojistky s omezenim zkratoveho proudu s 
tzv. vratnou charakterisikou (fold-back). Uvedene schema 
vystihuje princip integrovanych stabilizatoru napeti. 

Simulace zatezovaci charakteristiky je obtizna, protoze pri 
zobrazeni B/A nelze volit pocatecni cas simulace. Nejdrive je 
nutne nechat probehnout jednu sekundu simulaci v rezimu Y/T 
a pak teprve prepnout na B/A. Jinak se zobrazi i prechodny dej 
pri zapnuti obvodu. Aby se simulace vubec rozbehla je pro 
nepatmy okamzik premosten tranzistor casovym spinacem. 



Je - li R, = R 2 bude: U 2 12 = U ZEH 
a U 2 = 2L/ zen ; obecne plati: 
U M = U ZES = IR,aU 2 =U M+ U H2 


U 2 =U ZEN + 


U 


ZEN 




Pojistka zapne pri: l/ BE + U ROCHR = 2U D 
Lze pfedpokladat: U RE =U D = 0,65 V, 
a proto je:a 0,65 V/R ochr 
O mezovaci odpor k Zenerove diode je: 

^ZEN = (^N _ ^ ^ZEN 
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Zdroj s integrovanym stabilizatorem 

Integrovany obvod 7805 je stabilizator pevneho napeti 5V s 
maximalnim proudem 1A. I kdyz uz je k dispozici rada jinych 
integrovanych stabilizatoru (rrapr. LM317), obvody s 
inegrovanymi stabilizatory se prilis nezmenily. Pro navrh 
obvodu je nejdulezitejsi si uvedomit, ze stabilizator udrzuje 
konstantni napeti mezi vystupnimi svorkami obvodu. To 
umoznuje integrovany stabilizator vyuzit i jako stabilizator 
proudu (konstantni napeti na konstantnim odporu), anebo 
regulaci vystupniho napeti zapojenim delice. 



Prvni zapojeni predstavuje klasicke schema zdroje. Je 
mozne okamzite na obrazovce osciloskopu sledovat vliv zmeny 
zatezovaciho odporu, vyhlazovaci kapacity a vnitmiho odporu 


a /q je klidovy proud stabilizatoru 


^R1 ^Rl^l — (Jq + ^STAB 


transformatoru na chovani obvodu. ,, ,, ,, ,, (, j 

Dalsi zapojeni predstavuji zdroje s nastavitelnym vystupnim 2 R2 R ’ STAB 'q + R 
napetim. U stabilizatoru 7805 vyteka pomeme velky proud ze 2 

spolecneho vyvodu stabilizatoru. Tento proud neni konstantni a ^ s ^ a ^- 7805 je / Q = 5 mA, u jinych 


proto se vliv tohoto proudu potlacuje pomoci operacniho stabilizatoru Ize/ Q zpravidla zanedbat: 
zesilovace a nebo tranzistoru. OZ je zapojen jako sledovac a ( x 

udrzuje proto na odporu, ktery je zapojen na vystup OZ, stejne u =U \ ^ STAB R = U 1 1 — 
napeti jako je na spodni casti delice nezavisle na kolisani 2 STAB R 2 ' STAB v R 2 j 
proudu. LJ tranzistoroveho reseni vzroste teplotni zavislost Pro spravnou funkci musi platit: 
vystupniho napeti. Modemejsi stabilizatory maji spolecny proud 

mnohem mensi, takze se vystaci s obycejnym delicem. U, = AU + U 2 , kde A(J = 3V 









































































Stabilizator s posilovacimi tranzistory 

I kdyz se vyrabeji integrovane stabilizatory pro velke proudy 
(napr. LT 1038 1,2 az 30 V pro proud 10A) anebo se pro velke 
vykony vyrabeji i spinaci stabilizatory (napr. L4960 atd.) jsou 
tyto obvody pomerne drahe. Proto se pro ziskani vetsiho 
vykonu doplnuje stabilizator vykonovym tranzistorem. 

Klasicke reseni obvodu ma mezi bazi a zem zapojen zdroj 
referencniho konstantniho napeti, bucf Zenerovu diodu, anebo 
stabilizator napeti. Pro spotrebic se obvod chova jako 
emitorovy sledovac (SG) konstantniho napeti. Vystupni napeti 
bude mensi o ubytek na otevrenem prechodu baze-emitor, 
ktere se v praxi rovnez prills nemeni. Simulacni program 
nerespektuje zniceni tranzistoru, takze jsou pri zkratu zdroje 
simulovany nerealne hodnoty napeti a proudu. 

Zapojeni s tranzistorem PNP, ktery se otevira vstupnim 
proudem do stabilizatoru ma lepsi vlastnosti, protoze vystupni 
napeti se zapojenim tranzistoru nezmeni. Pokud ma u obou 
zapojeni transformator dostatecne velky vnitfni odpor, neni 
zapotrebi resit proudovou pojistku. V opacnem pripade se 
zapojuje dalsi tranzistor, ktery se pri nastavene hodnote proudu 
otevre a nedovoli dalsi narust proudu. Tento dalsi proud je 
odvaden do vstupu stabilizatoru, jehoz vnitfni pojistka zajisti i 
ochranu tranzistoru. Upravou zapojeni Ize dosahnout velmi 
maly rozdil napeti mezi vstupem a vystupem obvodu. 



m 

■ 


Zanedbame bazove proudy tranzistoru 

^R2 = ^2 fSTAB ’ ^R1 = 

2 - 4tab + Ui tranzistor T, se otevre pri: 

Ufa-'* Ur\ + ^BEI (^BEI = 

Narust proudu / E1 vyvola narust U M 
a otevreni T 2 ( U M = U BE2 = 0,7 V) 
Maximalni proud ze zdroje bude: 

4mAX = ^STABMAX + ^,7 V / R, 

Pomoci tyristoru Ize realizovat i pojistku 
s vypnutim zdroje i po ukonceni zkratu. 
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Stabilizovane zdroje proudu 

Zdroj proudu je zdroj s velkym vnitrmm odporem, takze v 
nejjednodussim pffpade staci zapojit velky odpor do serie s 
napefovym zdrojem. Ma-li byt proud stale konstantnf nezavisle 
na pripojenem spotrebici, je nutne jeho velikost stabilizovat. 

Je mozne pouzit integrovany stabilizator napeti, ,ktery 
spodnfm odporem delice, ktery predstavuje spotrebic, prottaci 
proud urceny vystupnim napStim stabilizatoru a odporem 
zapojenym na jeho vystup. V tomto pfipade je nutne, aby 
vstupni napeti bylo dostatecne velke. Jako zdroj proudu se 
chova i obycejny tranzistor, coz vyplyva z tvaru jeho vystupnich 
charakteristik. S vyhodou se vyuziva zapojeni napefoveho 
stabilizatoru se Zenerovou diodou s posilovacim tranzistorem. 
Na emitorovem odporu se udrzuje konstantnf napeti a proto 
bude konstantnf i proud protekajici kolektorem, nezavisle na 
velikosti zatezovaciho odporu. VyhodnSjsi je varianta s PNP 
tranzistorem a s LED, ktera zastupuje funkci stabilizacnj diody s 
malym napetim, protoze zatez muze byt uzemnena. Casto se 
pouziva v integrovanych obvodech tzv. proudove zrcadlo, 
ktere ma jeden tranzistor zapojen jako diodu. 

Nabiji-li se kondenz^tor konstantnfm proudem, narusta 
napeti na hem lineame, coz se vyuziva pro generovani napeti 
trojuhelnikoveho nebo piloveho prubehu. Druhe zapojeni 
znazomuje princip funcniho generatoru. 



Proud / B Ize zanedbat, je-li: / LED » l B 

^LED = (^N ^LEO > ^LED = kOnSt 


^LED ~ ^RE + ^BE > ^BE 


Proud zdroje: / ; 


Uled _ Ube = konst 


3TAB.- — I ~ U stm /R 

^STAB R ^RZ ~ ^ 4 

-:_It /1 ma platit: 

R M /q «/, pak je: 

--^ = ^stab/^ 

U proudov6ho zdroje je vhodne, 
aby vstupni napiti bylo velke 
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Generatory se zdrojem proiidu 

Prvni zapojeni predstavuje princip integrovaneho funkcniho 
generatoru XR-8038. Kondenzator se lineame nabiji ze zdroje 
proudu na dve tretiny napajeciho napeti. Pak se sepne zdroj 
dvojnasobneho proudu, ktery do sebe vtahne proud prvniho 
zdroje a lineame vybiji kondenzator. Po poklesu napeti na 
jednu tretinu se tento zdroj vypne a dej se. opakuje. Princip je 
velmi podobny klasickemu zapojeni casovace 555. 

Ve skutecnem zapojeni jsou pouzity zdroje proudu riditelne 
napetim, coz umoznuje konstrukci napetim rozmitanych 
(rizenych) generatoru (VCO). Jinymi slovy je mozne realizovat 
frekvencni modulaci. Obvod Ize napajet symetricky ze dvou 
zdroju, cimz se odstrani stejnosmerna slozka sigrialu. 
Trojuhelnikovy signal se dale tvaruje v tvarovaci tvorenem 
nelineamim delicem, coz umoznuje ziskat i harmonicky signal. 

Generator pily ria druhem schematu ma oddelene vstupy 
komparatoru. Kondenzator se opet nabiji ze zdroje proudu na 
dve tretiny napajeciho napeti. Pak se velmi rychle vybije pres 
vnitmi tranzistor casovace. Mala kapacita zapojena mezi vstup 
spodniho komparatoru a zem se po preklopeni vybiji do 
vystupu obvodu. Proto napeti na tomto vstupu komparatoru 
poklesne na jednu tretinu s urcitym zpozdenim. Behem tohoto 
zpozdeni se stihne vybit hlavni casovaci kondenzator az k nule. 
Obvod byl pouzit jako casova zakladna k osciloskopu. 


Nabijeni ze zdroje konstantniho proudu: 
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Napeti na kondenzatoru se meni o — 
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U druheho zapojeni Ize zanedbat dobu 
vybijeni a kondenzator se vybiji k nule. 



Periody jsou u obou zapojeni stejne. 



























































































Tvarovace trojuhelnik - sinus 

Trojuhelmkovy signal se svym tvarem blizi harmonickemu a 
proto je jej Ize snadno tvarovat nelineamim delicem anebo je 
mozne odfiltrovat vyssi harmonicke dolni propustf. Prvni reseni 
je univerzalnejsi, protoze je nezavisle na kmitoctu signalu. V 
pripade pouziti dolni propusti by totiz bylo nutne se zmenou 
kmitoctu generatoru soucasne ladit i tuto propust. K tvarovani 
signalu se nejcasteji vyuziva diodove odporove site realizovane 
uvnitr integrovaneho obvodu. 

Pro lepsi pocbopeni funkce je cast delice napeti nahrazena 
soustavou stejnosmernych zdroju. Pri malem napeti neni 
otevrena zadna dioda a prenos delice je proto raven jedne. Po 
prekroceni souctu napeti zdroje a prahoveho napeti diody se 
vytvori delic napeti. S rostoucim vstupnim napetim se oteviraji 
dalsi vetve, ktere se zapojuji paralelne, takze se prenos pro 
vetsi hodnoty napeti zmensuje. To je dobre videt na prevodni 
charakteristice. Protoze realna dioda se otevira postupne 
(koleno charakteristiky), nezpusobuji prechody pri pripojeni 
dalsi vetve zlomy v prevodni charakteristice. 

Druhe jednodussi zapojeni vyuziva zmeny odporu vodiveho 
kanalu tranzistoru v zavislosti na ridicim napeti. Vzhledem ke 
zpusobu ziskavani sinusovky, nelze v praxi dosahnout takove 
cistoty signalu, jako pri klasickem reseni oscilatoru. 
Harmonicke zkresleni nebyva lepsi nez jedno procento. 



il u o 



Pro vystupni napeti delice plati: 

u z=^ ! napeti U D = 0,65 V 

Pro: U t < (1.16 + 0.65) V je: R 2 = oo a 
R 2 /R 2 = Uy = 

2 ' RJR 2 + 1 R, / oo + 1 1 

Pro: (1,64 + 0,65) V > L/, > 1,18 V bude: 

1 

R 2 = lOkQa: U 2 =--— = 0,9 U, 

2 1/10 + 1 1 

Pro: (2,18 + 0,65) V > U, > 2,29 V bude: 
R 2 = (I0k£2 paralelne s 2,7kQ) a: 

14 =---= 0,68 (4 atd. 

2 1/2,13 + 1 1 
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rossah 0,06 mA 



Elektronicky voltmetr 

Klasicke analogove merici soustavy maji nedostatecne velky 
odpor a obycejny usmernovac nemuze usmemovat napeti 
mensi, nez je prahove napeti diod. Proto se pouzivaji pristroje s 
elektronickym zesilovacem, ktery tyto nedostatky odstrani. 
Jejich nevyhodou je ovsem to, ze vyzaduji napajeci zdroj. 

Pristroj je resen jako univerzalni se spolecnou stupnici pro 
stejnosmeme i stridave rozsahy bez prepinani. Protoze vlivem 
zpetne vazby udrzuje operacni zesilovac nulovy rozdil napeti 
mezi vstupy, je vstupni napeti totozne s napStim na spodni 
odporu nelineamiho delice tvoren6ho diodovym mustkem s 
meridiem a odporem pripojenym na neinvertujici vstup. 
Napajeci zdroje protlaci timto odporem prave takovy proud, aby 
tato rovnovaha zustala zachovana. Protoze diody jsou pres 
vystup pripojeny k napajecim zdrojum a nejsou napajeny ze 
vstupu voltmetru, je mozne usmemovat i napeti men§i nez je 
prahove napeti diod. Pripojeny ampermetr je analogovy a jeho 
vychylka je primo umema stredni (prumeme) hodnote proudu. 
U dvojcestne usmernSneho harmonickeho napeti se stredni 
hodnota lisi od efektivni a proto se pro stridave napeti pres 
kondenzator zmensuje velikost zpetnovazebniho odporu. 

Pri pozadavku na velky vstupni odpor je nutnS pouzit 
zesilovac s unipolamimi tranzistory na vstupu. Vyhodou tohoto 
reseni je i konstantni vstupni odpor, ktery nezavisi na rozsahu. 


1 VST 0 


^CELK — R\ + R 2 ^3 - ^A/ST I ("10 A/St) 
Rs8 = u vst H’ t-^vsT j e zakladni rozsah 
voltmetru a / je rozsah ampermetru 

^av = 2IW In a U Ef = Umx / V2 


Kapacita se navrhne pro min. kmitocet: 

— Rst ^ C > 1/(2^r/^, N R ST ) 

Pro delic plati: ty VST = U X3 R 3 1R CELK 

UyaiRi+Rs') « o 

l/ VST = — j- -- a z techto vztahu 

"CELK 

Ize urcit odpory vstupniho delice napeti 


























































































































































Paralelni AD prevodnik 

Pro prevod napeti na cislo se pouziva rada metod, z nichz 
nejrychlejsi je paralelni prevod. Prevodnik ma na cipu velke 
mnozstvi komparatoru, ke kterym se soucasne privede vzorek 
signalu. Cely prevod proto probehne najednou. Za sloupcem 
komparatoru musi jeste nasledovat koder, ktery vysledek 
prevodu zakoduje do dvojkove soustavy. 

Pro demonstraci principu byl zvolen jednoduchy tribitovy 
prevodnik. Delic slozeny ze stejnych odporu rozdeli napajeci 
napeti na devitiny (pul voltu). Operacni zesilovace maji 
nastaveno nesymetricke napajeni, aby se dosahlo kompatibility 
s logickymi urovnemi. Jakmile napeti prekroci referencni 
uroven nektereho inverujiciho komparatoru, ma tento 
komparator na vystupu logickou nulu a dioda se proto rozsviti. 
Nasleduje tribitovy integrovany koder 74148, ktery prevede 
vysledek porovnani do dvojkove soustavy. Protoze koder ma 
negovane vystupy, jsou pred poslednimi logickymi sondami 
zarazeny invertory. Vysledek prevodu je soucasne zobrazovan 
na segmentovce. Prubeh vstupnich signalu koderu je zobrazen 
na obrazovce logickeho analyzatoru. 

Vstupni napeti ma tvar pily, takze cely obvod pracuje jako 
citac. Po vypusteni koderu by zapojeni mohlo byt pouzito i jako 
jednoduchy bargraf pro indikaci velikosti napeti. Bezici svetlo 
Ize ale realizovat i jednoduseji pomoci obycejneho citace. 
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